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Zusammenfassung

Mittels des Strahlungstransfermodells SHDOM werden 3D-Wolkeneffekte auf die solare Einstrah-
lung untersucht, um Fehlerquellen und Mdglichkeiten zur Korrektur des satelliten-gestiitzten Heliosat-
Verfahrens aufzuzeigen. Zusitzlich wird eine empirische Studie durchgefiihrt, in der Daten von Boden-
messstationen mit Heliosat-Resultaten verglichen werden. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Korrektur
des bisherigen Verfahrens beziiglich der Einfliisse von heterogener Bewolkung prinzipiell moglich ist
und welche weiteren Studien nétig sind.
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6 1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Wolken stellen einen wichtigen, wenn nicht gar den wichtigsten regulierenden Faktor in der Atmosphire
dar, der das Klima der Erde stabilisiert. Beobachtungen von der Erde und dem Weltall aus haben ge-
zeigt, dass Wolken im Durchschnitt etwa 60 % der Erdoberfliche bedecken. Durch die Einstrahlung
kommt es zu einer Erwérmung der Erdoberfliche und Verdunstung von Wasser. Dadurch kénnen auf der
einen Seite Wolken entstehen, die einer weiteren Erwérmung der Erdoberfliche entgegen wirken. Auf der
anderen Seite verhindert Wasserdampf in der Atmosphire alleine, dass die Erde die eingestrahlte Ener-
gie sofort wieder an den Weltraum verliert, da Wasserdampf die langwellige Riickstrahlung weitgehend
zuriick in Richtung Erde reflektiert. Eine Erh6hung des C'Os-Gehaltes der Atmosphére durch anthropo-
gene Faktoren konnte dieses Gleichgewicht von Erwdrmung und Kiihlung erheblich beeinflussen. Steigt
die Temperatur durch den erhthten CO5-Gehalt, verdampft mehr Wasser, dies wiederum fiihrt zu einer
stérkeren Reflexion von langwelliger Warmestrahlung. Dagegen kénnen durch mehr Wasserdampf mehr
Wolken entstehen, was wieder zu einer Abkiihlung fiithren konnte. Derartige Fragestellungen wurden und
werden im Zusammenhang mit dem Treibhauseffekt diskutiert. Auch dies stellt eine Motivation dar, das
Versténdnis iber Wolken und ihren Einfluss auf den Strahlungshaushalt der Erde zu vertiefen.

Grundlage dieser Arbeit ist, dass die verstérkte Nutzung der solaren Einstrahlung zur Energiegewin-
nung immer genauere Verfahren zur Berechnung der Einstrahlung iiber weite Gebiete benétigt. Durch
die schwankenden Leistungen, die iiber regenerative Energiequellen zur Verfiigung stehen und in die
Stromnetze eingespeifit werden miissen, besteht eine zunehmende Notwendigkeit fiir detaillierte Infor-
mationen iiber die aufkommenden Energiemengen. Dies gilt sowohl fiir den Bereich der Windenergie als
auch fiir die Solarenergie.

Fiir die Bestimmung der solaren Einstrahlung ist die Verwendung von geostationiren Satelliten duflerst
attraktiv. Die iiber Daten des Wettersatelliten Meteosat bestimmten Einstrahlungswerte liefern eine
groflere Genauigkeit als interpolierte Bodenmessungen, s. [1],[2]. Zudem ist es iiber Satelliten mdglich
kostengiinstig genaue Einstrahlungsdaten iiber grofie Flichen der Erde in hoher zeitlicher Auflésung zu
bestimmen.

Die hier vorgestellte Arbeit beschiiftigt sich mit dem Einfluss von heterogener Bewtlkung auf die so-
lare Einstrahlung am Boden. Das Ziel besteht darin, grundlegende Effekte zu erkennen, vor allem aber,
Moglichkeiten aufzuzeigen satelliten-gestiitzte Methoden zur Berechnung der Einstrahlung beziiglich die-
ser 3D-Wolkeneffekte zu korrigieren. Diese Untersuchungen werden zur Weiterentwicklung des seit Mitte
der 80er Jahre bestehenden Heliosat-Verfahrens benétigt.

Die physikalische Modellierung des Strahlungstransportes erméglicht es, ein tieferes Verstindnis fiir die
komplexen Strahlungswechselwirkungen in der Atmosphire zu entwickeln. Fiir die Betrachtung von Effek-
ten durchbrochener Bewolkung sind nur 3D-Modelle verwendbar. Daher werden zunéchst die prinzipiellen
Abhingigkeiten, die in diesem Zusammenhang auftreten, iiber das 3D-Modell SHDOM (Spherical Har-
monics Discrete Ordinate Method) erarbeitet. Aufgrund der Nutzung des Strahlungstransfermodells als
Werkzeug zur Analyse konnen mogliche Fehlerquellen gefunden werden. Basierend auf der Analyse der
Fehlerquellen kann ein Ansatz entwickelt werden, der zur Bestimmung einer Korrektur beziiglich der
3D-Wolkeneffekte fiir das Heliosat-Verfahren genutzt werden kann.

Uber eine so entwickelte Idee werden anschlieBend mit Hilfe einer empirischen Studie verschiedene Korrek-
turen entwickelt und gepriift. In dieser Studie werden Daten von Bodenmessstationen mit den Ergebnissen
des satelliten-gestiitzten Verfahrens verglichen und beziiglich der modellierten Ergebnisse analysiert. Zu-
dem konnen dadurch die zuvor erarbeiteten Ergebnisse validiert werden.

Aufbau der Arbeit

Absorption und Streuung bestimmen den Strahlungstransport in der Atmosphire. Damit sind dies die
grundlegenden Themen, wenn man sich mit der solaren Einstrahlung am Boden beschiftigt. Daher wer-
den in Kapitel 2 dafiir die Grundlagen gelegt. Hier wird auch auf die fiir die Beschreibung der Streuung an
Wolkenteilchen und Aerosolen verwendete Mie-Theorie eingegangen. Aulerdem wird die Strahlungstrans-



portgleichung hergeleitet, die als Basis fiir das verwendete Strahlungstransportmodell SHDOM dient.
Neben diesem Modell werden die Klassifizierung, Entstehung und einige wichtige physiklaische Eigen-
schaften von Wolken vorgestellt. Abschlieend erfolgt eine kurze Beschreibung des satelliten-gestiitzten
Heliosat-Verfahrens.

In Kapitel 3 werden die Ergebnisse der Modellrechnungen mit SHDOM fiir drei konkrete Wolkensi-
tuationen vorgestellt. Bei den verwendeten Wolkentypen handelt es sich um einen Cumulus-, einen
Stratocumulus- und um einen horizontal homogenen Fall. Es werden die von der Atmosphére nach oben
reflekierten Radianzen untersucht, die auch im Heliosat-Verfahren Verwendung finden. Ergénzend wird
eine kurze Studie zu unterschiedlich rdumlich und zeitlich gemittelten Gréflen vorgestellt. Abschliefend
wird ein Vergleich zwischen den direkt modellierten und den indirekt bestimmten Heliosat-Ergebnissen
durchgefiihrt. Als Eingangswerte fiir das Heliosat-Verfahren werden wiederum Modellergebnisse genutzt.
Der daraus resultierende Ansatz einer moglichen Korrektur wird in einer empirischen Studie in Kapitel 4
tiberpriift und weitergefiihrt. Es werden verschiedene Ansitze entwickelt und analysiert. Letztlich werden
zwei von ihrer Art her unterschiedliche Korrekturen fiir insgesamt drei Standorte entwickelt, wodurch
eine Priifung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse eines Standortes auf einen anderen méglich ist.
Zuletzt werden die Ergebnisse zusammengefasst und ein Ausblick auf weitere mogliche Studien gegeben,
die auf dieser Arbeit aufbauen kénnen.
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2 Grundlagen

Zur Modellierung des Strahlungstransports ist die Kenntnis der in der Atmosphére vorhandenen Partikel
und deren Wechselwirkungseigenschaften mit der Strahlung notwendig. Besonders wichtig sind dabei die
Absorption durch Ozon und Wasser sowie die Streuung und Absorption durch Aerosolpartikel, Wasser-
dampf und Wolkentropfen. Diese Extingenten, zusammen mit der iiber die Rayleigh-Theorie beschriebe-
nen Streuung an Luftpartikeln (Na, O5), bestimmen die optische Dicke der Atmosphire und damit die
Transmission der solaren Einstrahlung. Die optische Dicke ist also ein Maf} fiir die in der Atmosphire
stattfindende Abschwichung der Strahlung durch Absorption und Streuung. Die Zusammensetzung der
Atmosphire und die sich in ihr abspielenden Prozesse bestimmen sowohl die Einstrahlung am Boden als
auch den in den Weltraum zuriickgestreuten Anteil, wie er z.B. vom Satelliten gemessen wird. Dabei ist
der Einfluss der Wolken auf die Strahlungseigenschaften der Atmosphire wesentlich grofier als der Einfluss
der Aerosolpartikel. Da es das Ziel dieser Arbeit ist, den Effekt von durchbrochener Bewolkung auf die
solare Einstrahlung am Boden zu untersuchen und dariiber hinaus erste Ansitze fiir eine diesbeziigliche
Korrekur des bestehenden Heliosat-Verfahrens zu enwickeln, werden in diesem Kapitel die dafiir wichtig-
sten Groflen und Zusammenhénge vorgestellt.

Zunichst soll auf die elementaren aber wichtigen Effekte beim Strahlungstransport durch Absorption und
Streuung eingegangen werden. Ein grundlegendes Verstéindnis der dort auftretenden Zusammenhinge ist
wesentlich fiir das weitere Verstindnis. Der Einfluss von Wolkenteilchen auf die solare Einstrahlung wird
insbesondere durch die auch fiir Aerosole giiltige Mie-Theorie beschrieben. Sie wird etwas ausfiihrlicher
vorgestellt, da unter anderem das in dieser Arbeit verwendete Strahlungstransfermodell SHDOM darauf
aufbaut. Vor der Beschreibung des Modells wird die Strahlungstransfergleichung eingefiihrt. Dies wird
aufgrund der komplexen Zusammenhinge ebenfalls relativ ausfiihrlich geschehen.

Weil sich diese Arbeit besonders mit den Effekten von Wolken auf die Einstrahlung beschéftigt, werden
in einem weiteren Unterkapitel die unterschiedlichen Wolkenarten sowie die Enstehung und die physi-
kalischen und optischen Eigenschaften von Wolken beleuchtet. Zuletzt folgt ein kurzes Kapitel, das die
wesentlichen Groflen und Zusammenh#inge des Heliosat-Verfahrens darstellt, da die dort vorgestellte Me-
thodik ein zentraler Bestandteil der Arbeit ist.

2.1 Der Strahlungstransport in der Atmosphire

Die elektromagnetische Strahlung der Sonne steht in permanenter Wechselwirkung mit den Extingenten
der terrestrischen Atmosphire. Die Absorption, Streuung und Emission von Strahlung in der Atmosphire
und am Erdboden bestimmen die Temperatur der Atmosphire. Damit nehmen diese Vorginge Einfluss
auf die dynamischen, thermischen und photochemischen Prozesse, welche in der Atmosphire stattfin-
den. Die Bestimmung und das Verstdndnis des atmosphérischen Strahlungstransports ist deshalb eine
grundlegende Voraussetzung zur Simulation des Zustandes der Atmosphire. Der Strahlungstransport be-
schreibt die Wechselwirkung zwischen der solaren Einstrahlung und der Atmosphére. Zur Beschreibung
des atmosphérischen Strahlungsfeldes wird die Strahldichte L, in [Wm™2 sr—1], eingefiihrt:

d’*®

Die Strahldichte bzw. Radianz L ist also der Strahlungsfluss d>®, der beziiglich des Raumwinkelelements
dQ eine Einheitsfliche dA senkrecht zur Ausbreitungsrichtung durchstrémt.

Analytisch wird der Strahlungstransport in der Atmosphére {iber die Strahlungstransportgleichung be-
schrieben. Eine Quelle in dieser Gleichung ist die solare Einstrahlung am Oberrand der Atmosphire, die
jedoch schon in der hohen Stratosphire insbesondere durch molekularen Sauerstoff, molekularen Stick-
stoff und Ozon im Wellenldngenbereich kleiner als ca. 300 nm praktisch vollstdndig absorbiert wird. Zur
Untersuchung des Strahlungstransportes in der Troposphire reicht daher eine Betrachtung der Strah-
lung mit Wellenléingen grofler als ca. 300 nm aus, s. [18]. Weitere Quellen und Senken sind die in der
Troposphiire stattfindende Absorption durch Ozon und Stickstoffdioxid und die Streuung an atmosphéri-
schen Luftmolekiilen und Partikeln. Diese Prozesse werden in den folgenden Abschnitten behandelt (2.1.1
bis 2.1.5). Der letzte Abschnitt (2.1.6) beinhaltet die Herleitung der Strahlungstransportgleichung.
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2.1.1 Absorption

Absorbiert ein Elektron eines Atoms durch Wechselwirkung mit einem Photon Energie, so wechselt das
Elektron in ein hoheres Energieniveau. Das Atom geht damit in einen angeregten Zustand iiber. Molekiile
bzw. Festkorper werden zusitzlich in einen hoheren Rotations- oder/und Schwingungszustand angeho-
ben. Durch Zusammenstdfle mit anderen Molekiilen kann ein angeregtes Molekiil seine gewonnene Energie
wieder abgeben. Diese Energie wird dadurch der kinetischen Energie der Molekiile zugefiihrt. Absorp-
tion fiihrt also zu einer Schwichung der Strahlung und einer Erwarmung des betrachteten Gases oder
Festkorpers.
Eine wichtige Grofle, die zur Beschreibung der Absorption dient, ist der Absorptionskoeffizient k, [m™1],
definiert iiber folgende Gleichung:

dL = —k, L dx. (2.2)

dL gibt die Anderung der Strahldichte durch Absorption an, die sich ergibt, wenn ein Strahl der Strahl-
dichte L durch eine Schicht der Dicke dz strémt. Der Absorptionskoeffizient ist proportional zur Dichte
p- Damit ergibt sich der Massenabsorptionskoeffizient zu

K™ = =2 [kg~'m?]. (2.3)

Zudem ist der Absorptionskoeffizient proportional zur Anzahl der absorbierenden Molekiile pro Einheits-
volumen bzw. je Anzahldichte NV, womit sich der Absorptionsquerschnitt ergibt als

Oq = ];v—a [m?]. (2.4)

Diese Grofie beschreibt die spektralen Absorptionseigenschaften unterschiedlicher Molekiile. Die optische
Dicke berziiglich der Absorption ist definiert als

Ta = 72’%(95) dx. (2.5)

Dabei beschreibt das Integral von x; bis x2 den Weg der Strahlung durch die absorbierende Schicht.

2.1.2 Streuung

Die Interaktion einer elektromagnetischen Welle mit einem isolierten Streukdrper kann unter Verwendung
der Maxwell-Gleichungen analytisch exakt formuliert werden, sofern die Streukérper sphirisch sind. Als
Streukérper in der Atmosphéire dienen sowohl die Luftmolekiile, als auch Aerosolpartikel, Wolken- und
Regentropfen sowie Eisteilchen. Die Annahme sphérischer Streukérper ist deshalb fiir die Atmosphire
nur bedingt zutreffend und muss im einzelnen gepriift werden. Oft findet zur Beschreibung der Parti-
kelgréfle der effektive Radius r.y; Verwendung. Der effektive Radius ist der Radius, den die Partikel
annehmen wiirden, wenn ihr aktuelles Volumen auf exakte Kugelform gebracht wiirde. Wolkentropfen
sind im Gegensatz zu Regentropfen oder Eisteilchen in guter Ndherung kugelférmig. Die in dieser Arbeit
untersuchten Cumulus- und Stratocumuluswolken bestehen nur aus solchen kugelformigen Tropfen. Da-
mit beschriankt sich das Problem auf kugelformige Streukorper. Somit entfillt auch die Abhsngigkeit von
Form und Orientierung.

Trifft eine elektromagnetische Welle auf ein isoliertes Teilchen, so wird die Wellenfront gestort, da sich die
magnetischen und elektrischen Eigenschaften eines Streukdrpers von denen der Umgebung unterscheiden
und dadurch die Homogenitit des Mediums stéren. Die Folgen dieser Storung sind zum einen die Ver-
ringerung der Wellenamplitude und zum anderen die Entstehung einer zusitzlichen, sich vom Partikel
entfernenden Kugelwelle, deren Ausgangspunkt der Streukorper ist. Die Energie dieser zusétzlichen Welle
ist die gestreute Energie. Der Streukoeffizient ks und die davon abhingigen Groflen ergeben sich fiir die
Streuung ganz analog wie bei der Absorption, s. Kapitel 2.1.1.

Fiihrt man nun aber noch ein kleines Streuvolumen dv ein, auf das die durch die eingestrahlte Flussdichte
E charakterisierte Strahlung trifft, ergibt sich der durch dv gestreute Strahlungsfluss als

d*® = () E dv d9, (2.6)
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wobei sich die neue von der urspriinglichen Ausbreitungsrichtung durch den Streuwinkel 8 unterscheidet
und f(0) [m~'sr~!] die Streufunktion ist, die die Winkelverteilung der gestreuten Photonen beschreibt.
Hier wird vorausgesetzt, dass die Teilchen keine Asymmetrien aufweisen, also kugelférmig sind, andern-
falls wire die Streufunktion auch vom Azimutwinkel abhingig. Folgende Beziehung gilt zwischen der
Streufunktion und dem Streukoeffizienten

ks:/f(e)dﬂ. (2.7)

Will man aufler der Winkelverteilung auch die Stirke der Streustrahlung beriicksichtigen, fiihrt das zur
Einfiihrung der absoluten Streufunktion, die auch als Phasenfunktion P(f) bezeichnet wird. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Photon in irgendeine Richtung der Kugel (Raumwinkel 47) gestreut wird, ist eins.
Dabher gilt die Normierung

1
— /P(G)dQ =1. (2.8)
47
4
Die Phasenfunktion ist mit der Streufunktion iiber folgende Gleichung verkniipft

P(©) = 1(6) (2.9)

Die Phasenfunktion hingt von den Eigenschaften der streuenden Teilchen ab, nicht aber von ihrer An-
zahldichte, die durch k; berticksichtigt wird.

2.1.3 Extinktion

Da in realen Medien Absorption und Streuung gleichzeitig auftreten, wird die entsprechende totale
Schwichung der Strahlungsenergie iiber die Extinktion beriicksichtigt. Der entsprechende Extinktionsko-
effizient k. ist definiert als Summe des Absorptions- und Streukoeffizienten:

ke = kq + ks. (2.10)

Analog ergibt sich iiber einfache Addition auch die totale optische Dicke 7. Die optische Dicke findet auch
im Lambert-Beer Gesetz Verwendung, iiber welches die Abschwichung der am Rand der Atmosphére
eintreffenden Strahlung Iy bestimmt werden kann:

I =1y - exp(—mm). (2.11)

Der dimensionslose Airmass-Faktor m = 1/(sin(h)) ergibt sich {iber den Hohenwinkel h der Sonne. Eine
Materialschicht der optischen Dicke 7 = 1 bedeutet also, dass die Strahldichte auf das % — fache abfillt.
Als weitere Grofle gibt die Einfachstreualbedo & an, welcher Anteil der extingierten Strahlung durch
Streuung verursacht ist:

W= % wober 1> > 0. (2.12)

(]

Im Grenzfall @ = 1 findet entsprechend keine Absorption statt. Dagegen bedeuten kleine Werte von @,
dass die Streuung im Vergleich zur Absorption vernachlissigt werden kann. Samtliche Streu- und Ab-
sorptionseigenschaften bei Festkorpern und Flissigkeiten sind von der Wellenléinge abhéngig.
Bisher wurde lediglich die elastische Streuung beriicksichtigt. Dabei verdndert sich die Wellenlidnge der
gestreuten Strahlung nicht. Neben der elastischen Streuung existiert die unelastische Streuung. Diese
hat eine Frequenzverschiebung zur einfallenden Strahlung zur Folge und wird als Raman-Streuung be-
zeichnet. Weil die unelastische Streuung um mehrere Groflenordnungen geringer ist als die elastische
Streuung (s. [3]), wird sie bei diesen Betrachtungen vernachlissigt. Eine weitere Vereinfachung beruht
auf der Annahme, dass die Streukorper hinreichend weit auseinanderliegen, so dass die vom Streuzentrum
ausgehende Kugelwelle im Fernfeld wieder als ebene Welle behandelt werden kann. Somit reduziert sich
dieses Problem auf die Streuung einer monochromatischen, ebenen elektromagnetischen Welle an einem
spharischen Teilchen, fiir das die Mie-Theorie eine vollstdndige Losung zur Verfiigung stellt.
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2.1.4 Mie-Streuung

Die Streuung und Absorption elektromagnetischer Wellen durch kugelférmige Wassertropfen mit Radi-
en in der Gréflenordnung der Wellenliéingen kann durch die Mie-Theorie exakt beschrieben werden. Die
Mie-Theorie ist eine vollstindige Theorie zur Beschreibung der Wechselwirkungen von ebenen Wellen
mit dielektrischen Sphéiren. Die Maxwell-Gleichungen bilden die Grundlage, aus denen die Vektorwel-
lengleichungen in Kugelkoordinaten hergeleitet werden kénnen. Uber die Variablenseparation kann die
Losung der elektrischen und magnetischen Vektorfelder fiir die einfallende Welle {iber eine Reihe von
mathematischen Funktionen ausgedriickt werden. Fiir das gestreute Strahlungsfeld kann fiir grofie Ent-
fernungen zur streuenden Sphire der Streu- und Absorptionsquerschnitt und die Phasenfunktion iiber
eine unendliche Reihe, die die zugeordneten Legendre-Polynome und die sphérische Bessel- und Henkel-
funktion enthélt, bestimmt werden.

Die Abhéngigkeit zwischen einfallender (Index e) und gestreuter, ausfallender Welle (Index a) wird iiber
folgendes Gleichungssystem beschrieben:

Eop = ,.;Lp exp(—ikp) S2(0) Ee p, (2.13)

E,s= mip exp(—ikp) S1(8) E, ;. (2.14)

Dabei wird zwischen den parallel und senkrecht zur Streuebene stehenden Wellen unterschieden (entspre-
chend Index p und s). p ist die Entfernung des Streufeldes zum streuenden Teilchen und & = 27/ die
Wellenzahl, X ist die Wellenldnge im Vakuum und 6 der Streuwinkel. Die Streuamplituden S; und Ss

lauten
o0

50 =Y % [T + buIL], (2.15)
S(0) = i % a7 + anIl], (2.16)

wobei 7, und II,, aus den zugeordneten Legendre-Polynomen P.(cos(f)) gebildet werden:

Ta(cos(0)) = C%P,lt (cos(9)), (2.17)
I, (cos(8)) = ﬁpﬁ (cos()). (2.18)

Die Mie-Koeffizienten a,, und b,, lauten

_ [z jn(@)]" jn(myz) [mg x]n(qu)] Jn ()

" mg @ Gr(mez)] ha(z) — (7 ha(2)] ju(z) (2.19)
_ [mq @ jn(me)] jn(z) — my [ jn(2)]' jn(mg2)
= mg [ hp(2)] jrn(mez) — [mq & jn(mex)]’ hn(z) : (2.20)

Sie sind abhéngig von einem Faktor m,, der sich als Quotient aus dem komplexen Brechungsindex m(\) =
my(A) —im;(A\) des Streukérpers und dem Brechungsindex der umgebenden Luft my, ergibt:

= —. 2.21

LY me ( )

m, ist der reale Brechungsindex, der die Phasengeschwindigkeit der elektromagnetischen Welle bestimmt
und m; ist der imaginire Brechungsindex, der in Beziehung zum Absorptionskoeflizienten steht iiber
ko, = 4mm;/A. Zudem sind die Mie-Koeffizienten abhingig vom Mie-Groflen-Parameter = 27r/\. Die
Funktionen j, und h, sind die Bessel- bzw. Hankelfunktionen. Die gestrichenen Funktionen entsprechen
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den Ableitungen nach dem Argument. Fiir eine Ubersichtsherleitung der Mie-Theorie siche auch [3], fiir
eine detaillierte Herleitung [4]. Die Streufunktion lautet

2
£0) = 25 (5151 +5:55) (2.22)

Uber die Definition der Phasenfunktion Gl. (2.9) und mit der Streufunktion Gl. (2.22) lautet die Pha-
senfunktion also
)\2

P(cos(9)) = Smos

(|S1]? + |S2|?)- (2.23)

Abbildung 2.1 zeigt einige typische Phasenfunktionen fiir verschiedene Wellenléingen. Fiir die Groflen-
verteilungsfunktion wurde die einer Schonwetter-Cumuluswolke angenommen. Mit zunehmendem Parti-

Phase Function

.f,_(j?g—-l—.L_._l_._l_l_. L L

-1 120 180
Scottering Angle

Abbildung 2.1: Phasenfunktion fir Wellenlingen bei 0.5, 1.6, 3.7 und 10 um und einer Griflenvertei-
lungsfunktion von Wassertropfen, die der einer Cumuluswolke entspricht. Die vertikale Skala entspricht
der niedrigsten Kurve, wihrend die dariberliegenden Kurven mit einem Faktor 10 versehen sind. Die
Phasenfunktionen fiir Stratus und Nimbostratuswolken sind dhnlich; entnommen aus [5] S.266.

kelradius wird der in Vorwirtsrichtung gestreute Anteil grofler. Die Schwankungen der Phasenfunktion
nehmen mit zunehmender Partikelgrofle zu. Wegen des hohen Rechenaufwandes zur Bestimmung der
winkelabhingigen Phasenfunktion wird diese hiufig mit Hilfe des Asymmetrieparameters g approximiert.
Dieser ist der mittlere Kosinus des Streuwinkels § und definiert iiber (s. [6]):

g =< cos(f) >= 1 P(cos(0)) cosb dQ (2.24)

T Jan

wobei |g| < 1 ist. Die Verwendung eines mittleren Wertes fiir die Streufunktion stellt fiir die Bestimmung
von Strahlungsfliissen, die sich aus der Integration iiber die Raumwinkel ergeben, eine gute Approximation
dar. Zur Berechnung der winkelabhingigen Strahldichte, wie sie zur Fernerkundung mit Satellitenbeob-
achtungen benétigt wird, ist diese Ndherung jedoch nicht mehr geeignet. Fiir isotrop streuende Partikel
verschwindet der Asymmetrieparameter, ebenso fiir symmetrische Streuung um den Streuwinkel von 90°.
Streut das Partikel mehr Licht in den Halbraum der Vorwirtsrichtung (Streuwinkel von 0° bis 90° ), so
ist der Asymmetrieparameter positiv. Andernfalls, bei einem Streuwinkel zwischen 90° und 180° , negativ.
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2.1.5 Rayleigh-Streuung

Die Streuung an kleinen Teilchen, welche um Groéflenordnungen kleiner sind als die Wellenléinge der
einfallenden Strahlung, kann mit einem Spezialfall der Mie-Theorie, der Rayleigh-Theorie beschrieben
werden. Bei der Rayleigh-Streuung ist der Betrag der gestreuten Strahlung in den Halbraum der Vorwarts-
und Riickwirtsrichtung gleich und erreicht bei diesen Winkeln sein Maximum. Sein Minimum liegt bei
90° bzw. 270°. Insbesondere die GroéBe der Luftmolekiile mit Radien um ca. 10~*um ist klein gegeniiber
den Wellenléingen der in der Atmosphiire vorkommenden Strahlung. Die Rayleigh-Theorie beschreibt das
Streuverhalten von solchen kugelférmigen Teilchen iiber die relativ einfache Phasenfunktion

P(O) = 136 (1 + cos*(6)). (2.25)
Der Streuquerschnitt der Rayleigh-Streuung nimmt mit zunehmender Wellenléinge mit etwa der 4. Potenz
der Wellenlénge ab. Das fiihrt dazu, dass Strahlung im Bereich kiirzerer Wellenléingen wesentlich starker
gestreut wird. aufgrund dessen wird der diffuse Anteil der Strahlung in diesem Wellenléingenbereich
erhdht. Das diffuse blaue Himmelslicht an klaren Tagen ist dadurch begriindet.

2.1.6 Die Strahlungstransportgleichung

Die Strahlungstransportgleichung ist eine Bilanzgleichung fiir die Strahlung, die ein Volumenelement dV’
am Ort r in Richtung € durchlduft. Beim Durchgang durch dV findet eine Wechselwirkung in Form von
Emission, Streuung und Absorption statt. Die Summe aus Streuung und Absorption ergibt die Extinktion,
welche die Strahldichte L gem#fl dem Beerschen Gesetz reduziert, so dass gilt:

dL;i(r,Q,v,t) = —ke L(r,Q,v,t) ds. (2.26)

Zusitzlich zu dieser Schwiichung der Strahldichte existiert ein Quellterm J(r, €2, v,t), welcher zum einen
die Temperaturstrahlung und zum anderen die Streustrahlung berticksichtigt. Dieser fiihrt zu einem
zusdtzlichen Beitrag und zur Anderung der Strahldichte im betrachteten Volumenelement in folgender
Form

dLy(r,Q,v,t) = ke J(r,2,v,t) ds, (2.27)
bzw. 1 dL
= ——. 2.28
7 k. ds ( )
Das Wegelement ds kann auch iiber folgenden Differentialoperator ausgedriickt werden (s. [5]):
d
—=Q-V. 2.29
Is \ (2.29)

Die gesamte Anderung der Strahldichte im Volumenelement ergibt sich iiber das Zusammenfassen der

Gl. (2.26) und GI. (2.27) zu

1

k_Q -VL=-L+J. (2.30)
€

Zur Bestimmung der Quellfunktion wird zunfichst die Temperaturstrahlung am Ort r in Richtung Q

betrachtet. Da die terrestrische Strahlung im relevanten Spektralbereich sehr viel geringer ist als die der

solaren Strahlung, wird die Temperaturstrahlung bei vielen Betrachtungen, z.B. bei Strahlungstransport-

modellen, vernachlissigt. Aus Griinden der Vollstindigkeit sollen aber auch die bei der Temperaturstrah-

lung auftretenden Zusammenhiinge verdeutlicht werden.

Die isotrope Schwarzkorperstrahlung nach dem Planckschen Strahlungsgesetz lautet:

2h1?
c? (exp [#7] = 1)

mit der Planckschen Konstante h, der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ¢, der Boltzmann-Konstante &
und der Frequenz v. B ist die isotrope Strahlungsintensitit eines schwarzen Korpers bei der Temperatur

B(T,v) = (2.31)
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T im lokalen thermodynamischen Gleichgewicht des Volumenelements dV am Ort r. Nach dem Kirch-
hoffschen Strahlungsgesetz gilt, dass das Verhiltnis der emittierten Strahlung E(T,v) eines Korpers der
Temperatur T' zu seinem Absorptionsvermogen a(v) dem Betrage nach gleich der Ausstrahlung eines
schwarzen Korpers B(T,v) bei der Temperatur T ist, d.h.

E(T,v)
a(v)

Hierbei beschreibt a(v) das Verhiltnis zwischen absorbierter und auftreffender Strahlung. Fiir einen
idealen Schwarzkorper ist also a(v) = 1. Die Transmission I' beschreibt den nicht extingierten Anteil der

Strahlung
I'=exp (—/ ke ds) . (2.33)
0

Vernachlissigt man fiir die Temperaturstrahlung die Streuung, so wird die Extinktion lediglich von der
Absorption bestimmt. Somit lidsst sich a(v) auch als Differenz zwischen 1 und T' ausdriicken, was zu
folgender Beziehung fiihrt

= B(T,v). (2.32)

aW)=1-T=1—exp (—/Oska ds). (2.34)

Da ds eine infinitesimale Ausdehnung beschreibt, gilt &, ds < 1. Daher kann der Ausdruck exzp(—k,ds)
in eine Taylor-Reihe entwickelt werden und es folgt

a(v) = kg ds. (2.35)
Die emittierte Strahlung E liefert den Beitrag dL zum Strahlungsfeld mit
aL _
ds
Aus Gl (2.36) und Gl (2.28) ergibt sich fiir den Teil der Quellfunktion, der die Temperaturstrahlung
beschreibt:

k.B(T,v). (2.36)

1dL Kk,
= E% = k—eB(T, V). (237)

Mit Hilfe der Einfachstreualbedo Gl. (2.12) lisst sich Gl. (2.37) umschreiben zu

S

Ji = (1 - @)B(T,v). (2.38)

Eine weiterer Beitrag zur Strahldichte ist die diffuse bzw. gestreute Strahlung. Die aus den Richtungen €’
einfallende Strahlung wird im Volumenelement dV' am Ort r in Richtung Q gestreut, siche Abb.2.2. D.h.
aus allen Raumrichtungen Q' wird in das Volumenelement dV eingestrahlt. Ein Teil dieser Strahlung
wird in Richtung Q gestreut. Der Anteil der Strahlung, welcher aus der Richtung €’ in Richtung
gestreut wird, wird von der Phasenfunktion P(r, cos(6), v, t) beschrieben. Die in die Richtung Q gestreute
Strahlung fiihrt zu einer Erhhung der Strahldichte von

k

dL(r,Q,v,t) = 4—s P(r,cos(8),v,t)L(r,Q v, t) dQ' ds. (2.39)
T Jax

Gl. (2.39) zusammen mit Gl. (2.28) beschreiben den zweiten Anteil der Quellfunktion

Jo = 4i P(r,cos(8),v,t)L(r, Q' v,t) dQ'. (2.40)
T Jar

Die beiden Funktionen J; und J» addieren sich zur Quelle der Strahldichte J in Gl. (2.30). Damit lautet
die Strahlungstransportgleichung

1

k_Q -VL(r,Q,v,t) = =L(r,Q,v,t) + (1 —0)B(T,v)

+4i P(r,cos(8),v,8)L(r, ', v,t) dS¥'. (2.41)
T Jan
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Abbildung 2.2: Die aus den Richtungen ' einfallende Strahlung wird im Volumenelement dV am Ortr
in Richtung Q gestreut.

Diese Gleichung beschreibt die Wechselwirkung des gesamten Strahlungsfeldes mit den atmosphérischen
Extingenten.

Ist man jedoch nur an einer Gleichung fiir die diffuse Strahlung interessiert, so muss die Strahldichte in
ihren direkten (Lg;) und diffusen (Lgirr) Anteil aufgespalten werden

L = Lair + Laigs- (2.42)
Nach dem Beerschen Gesetz gilt fiir die direkte Solarstrahlung
dLgir (v, v,t) = —ke Lair(r, 2, v, 1) ds. (2.43)

bzw.
Q - VdLgi(r,Q,v,t) = —ke Lair(r,Q,v,1) . (2.44)

Die Losung dieser linearen, homogenen Differentialgleichung 1. Ordnung lautet

dLgir(r,Q,v,t) = Lo exp (—/ ke ds) . (2.45)
0

mit Ly = Sy 6(2 — Qo). Dabei ist Sy der solare Strahlungsflufl, der am Oberrand der Atmosphire
ankommt, Qg gibt die Einfallsrichtung der direkten solaren Strahlung an und §(€2 — Q) ist die Diracsche
Delta-Funktion.

Jetzt wird Gl. (2.42) unter Verwendung von Gl. (2.44) und Gl. (2.45) in Gl. (2.41) eingesetzt:

1
k—ﬂ . VLd,'ff(I', Q, v, t) = —Ldiff(l‘, Q, v, t) + (1 — (:))B(T, l/)
e
+2 P(r,cos(0),v,t)Laiss(r, ', v, t) dS¥’
471' A
&') El
+EP(r,cos(a),l/, t)Soexp (—/ ke ds) . (2.46)
0

Die Anderung der spektralen Strahldichte L (linke Seite in Gl. (2.46)) ist abhingig von der Strahldichte
L (1. Term der rechten Seite in Gl. (2.46)), der Temperaturstrahlung (2. Term), der vielfach gestreuten
Strahlung (3. Term) und der einfach gestreuten Strahlung (4. Term). Zur Bestimmung der gesamten
Strahldichte in Gl. (2.42) wird die direkte Strahlung in Gl. (2.45) und die diffuse Strahlung in Gl. (2.46)
addiert.
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2.2 Strahlungstransportmodelle

Wie bereits beschrieben, ist die Strahldichte der terrestrischen Strahlung im relevanten Spektralbereich
sehr viel geringer als die der solaren Strahlung. Daher wird die Temperaturstrahlung bei vielen Strahlungs-
modellen vernachlissigt. Die stationdre Strahlungstransportgleichung Gl. (2.46) vereinfacht sich dadurch
zu

1
k‘_Q . VLdiff(I', Q, V) = —Ldiff(r, Q, I/)
+2 P(r,cos(0),v)Laiss(r, ', v) dQ'
4 A
+41P(r, cos(a),v)Soe” ™. (2.47)
T

Die Komponenten des Raumwinkels € sind der Zenitwinkel 1 und der Azimutwinkel ¢. Der Zenitwinkel
1 beschreibt die Auslenkung zum Zenit und ist 0° im Zenit und 90° am Horizont. Der Azimutwinkel ¢
ist in der 6stlichen Hemisphére positiv und in der westlichen Hemisphére negativ, er ist im Siiden 0° und
im Norden 180°.

Bei der Diskretisierung der Atmosphire auf das Rechengitter, auf welchem die Strahlungstransport-
gleichung gelost wird, wird bei den meisten verwendeten Modellen die Kriimmung der Erdatmosphére
vernachlissigt. Diese Annahme einer plan-parallelen Atmosphare ist fiir hinreichend kleine, horizontale
Ausdehnungen des Modellgebietes und Sonnenzenitwinkel kleiner 75° zuléssig (s. [3], [7]). Das Gitter kann
1-, 2- oder 3-dimensional aufgebaut sein. Die Strahlungsparameter wie z.B. der Extinktionskoeffizienz
und die Einfachstreualbedo miissen fiir jede Gitterbox bestimmt werden, auf der die Strahlungstrans-
portgleichung zu 16sen ist. Verwendet man ein 1-dimensionales Modell, so muss horizontale Homogenitét
der Atmosphéire angenommen werden. Inhomogenitéten in vertikaler Richtung sind jedoch zuldssig. Das
bedeutet, dass der Strahlungstransport lediglich fiir Situationen bestimmt werden kann, in denen ent-
weder keine Wolken vorhanden sind, oder diese eine ausreichend grofie horizontale Ausdehnung haben.
Randeffekte an Wolken kénnen damit nicht bestimmt werden. Der Vorteil der 1-dimensionalen Strah-
lungstransportmodelle ist der numerisch geringere Aufwand im Vergleich zu 2- oder 3-dimensionalen Mo-
dellen. Zur Losung der Strahlungstransportgleichung fiir den diffusen Anteil der Strahlung in Gl. (2.47)
sind Randbedingungen notwendig. Fiir die obere Grenzschicht wird angenommen, dass die nach unten
gerichtete diffuse Strahlung am Oberrand der Atmosphiire verschwindet. Dadurch fillt am Oberrand der
Atmosphire nur direkte Strahlung ein. Die untere Grenzschicht ist durch das Reflektionsverhalten der
Erdoberfliche definiert. In den verwendeten Strahlungstransportmodellen wird angenommen, dass die Re-
flektivititsfunktion winkelunabhingig ist. Die Erdoberfliche ist somit n#herungsweise ein Lambertscher
Reflektor und kann mit der spektralen Bodenalbedo beschrieben werden. Die Bodenalbedo beschreibt
den Anteil der zuriickgestreuten Strahlung, also das Verhiltnis zwischen nach oben gerichteter diffuser
Strahlung zur nach unten gerichteten direkten und diffusen Strahlung. In den 2- und 3-dimensionalen
Strahlungstransportmodellen sind zusétzlich seitliche Randbedingungen notwendig. Eine Moglichkeit zur
Bestimmung des 1-dimensionalen Strahlungstransportfeldes bietet das Diskrete-Ordinaten-Verfahren. Da-
bei wird das Strahlungsfeld in diskrete Strome aufgeteilt. Die dort modellierbare homogene Bewdélkung,
bei der die Annahme einer im Vergleich zum Modellgebiet ,,unendlich” ausgedehnten Wolke gerechtfertigt
ist, ist die Ausnahme. In der Regel findet man in der Realitét heterogene Bewolkungszusténde vor. Sofern
man an einer Modellierung von durchbrochener Bewtlkung und an Randeffekten von Wolken interessiert
ist, oder auch an der Beeinflussung von Wolken untereinander, so besteht die Notwendigkeit, 2- oder
3-dimensionale Strahlungstransportmodelle zu verwenden. Nur dann ist es moglich, die zwischen Wol-
ken stattfindende Interaktion von z.B. seitlich ein- bzw. austretender Strahlung zu beriicksichtigen. Im
Folgendem soll die Losungsmethode des 3-dimensionalen Strahlungstransportmodells SHDOM skizziert
werden.

2.2.1 SHDOM

Im Gegensatz zu den 1-dimensionalen Strahlungstransportmodellen beriicksichtigt das 3-dimensionale
Strahlungstransportmodell SHDOM (Spherical Harmonics Discrete Ordinate Method ) nach Evans (s.
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[8], [9]) den Einfluss benachbarter Gitterzellen. Das Strahlungsfeld in einer Gitterzelle ist dadurch auch
von der Extinktion benachbarter Gitterzellen, welche die Strahlung im horizontal inhomogenen Feld
durchliuft, beeinflusst. Ausgehend von der spektralen Strahlungstransportgleichung Gl. (2.47) ergibt
sich unter Verwendung der Gl. (2.29)

%Ldiff(r,ﬂ,u) + keLgirp(r,Q,v) =k, J(r,Q,v), (2.48)
mit der Quellfunktion
J(r,Q,v) = 43 . P(r,cos(0),v)Laiss(r, ', v) d'
—|—%P(r, cos(a),v)Spe7*. (2.49)

Das Losungsverfahren von SHDOM basiert im Wesentlichen auf vier Schritten, s. [10]:
e die Quellfunktion J wird in Kugelfunktionen berechnet ,
e anschlieflend wird die Quellfunktion in diskrete Ordinaten transformiert,
e die Integration der Strahlungstransportgleichung erfolgt entlang der diskreten Winkel,
e die aus der Integration resultierende Strahldichte wird in Kugelfunktionen entwickelt.

Aus der Strahldichte in Kugelfunktionen wird dann wiederum die Quellfunktion in Kugelfunktionen
bestimmt. Diese Verfahrensweise wird iterativ so lange angewendet, bis die Strahldichte konvergiert.
Im Folgenden sollen kurz die einzelnen Schritte zur Losung der Strahlungstransportgleichung erliutert
werden, fiir eine detaillierte Beschreibung wird auf Evans verwiesen, s. [9]. Zunichst jedoch noch einmal
ein genauerer Blick auf die Phasenfunktion.

Die Winkelverteilung der gestreuten Strahlung lisst sich aus der Phasenfunktion P(cos(f)) bestimmen.
Die Bestimmung der Phasenfunktion {iber die Mie-Theorie nach Gl. (2.22) verursacht einen sehr hohen
Rechenzeitaufwand, da die Phasenfunktion neben dem Mie-Gréflenparameter £ und dem Brechungsindex
mg auch vom Streuwinkel 6 abhingig ist. Der Streuwinkel 8 ist der Winkel zwischen € und €' mit den
Zenit- und Azimutkomponenten 1 bzw. ' und ¢ bzw. ¢'. Fiir den Kosinus des Streuwinkels gilt

cos(f) = Q- Q' = cos(n) cos(n') + /1 —cos2(n)\/1— cos?(n') cos(p — ¢') (2.50)

Fiir den Kosinus des Zenitwinkels schreibt man abkiirzend auch cos(n) = p. Zur Verringerung der Rechen-
zeit wird eine Bestimmung der Phasenfunktion iiber eine Reihenentwicklung in Legendre-Polynome vor-
genommen:

P(cos(8 Z Pa Pa(cos(6 (2.51)

mit den Legendre-Koeffizienten p, und den Legendre—Polynomen P,(cos(9)), definiert iiber
1 4a°
2¢q! dz®

Durch diese Reihenentwicklung wird das Problem auf die Bestimmung der Legendre-Koeffizienten redu-
ziert. Im Fall isotroper Streuung gilt: p, = do,,. Dabei ist d,,, das Kroneckersymbol fiir das gilt

P 1 @ z=y
YTl 0 oz Ay
Zur Berechnung der Phasenfunktion anisotroper Streuung wendet man auf Gl. (2.51) den Operator

f_ll ...Py(cos(8)) d cos(f) an. Dadurch ergibt sich unter Einbeziehung der Orthogonalitiitsrelation der
Legendre-Polynome

(z* - 1)°. (2.52)

Pa(x) =

2
/P ) Py(r) dz = bop5—— (2.53)
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fiir die Legendre-Koeffizienten p, folgende Beziehung:

2a+1 [*
po =23 /_ Plcos(9)) Pa(cos(6)) d cos(9). (2.54)

Wegen der Normierung der Phasenfunktion (vgl. Gl. (2.8) ) gilt po = 1 fiir alle Streuwinkel 6. Zur Bestim-
mung der Legendre-Koeffizienten p, in Gl. (2.54) ist damit ein geeigneter Ansatz fiir die Phasenfunktion
P(cos()) notwendig. Fiir die Rayleigh-Streuung lautet dieser entsprechend Gl. (2.25).

Um die Phasenfunktion fiir das SHDOM-Modell zu bestimmen, nutzt man die Vollstindigkeitsrelation
der Legendre-Polynome aus, die eine Seperation der Zenitwinkelvariablen unter Verwendung der zugeord-
neten Legendre-Funktionen F;™ ermdglichen. Die zugeordneten Legendre-Funktionen P/ sind definiert

als
m m
E]

B (@) = (1-2?)

— Bia). (2.55)

Damit ergibt sich mit Hilfe der Definition des Streuwinkels in Gl. (2.50)

2N-1

Paleos(8) = 3 (2= o) (ks P ) PR costim(io = ). (2.56)

m=0

Damit erhilt man nach Gl. (2.51) fiir die Phasenfunktion:

2N—-12N-1 (n_m)'

Pleos(®) = 30 37 pa (2= oum) 00 P ) PR cos(mlp = ¢)- - (257)

Die Anzahl der Summenterme 2N ist von der Anisotropie des zu beschreibenden Streuprozesses abhingig
und entspricht der Anzahl an Stromen, in die das Strahlungsfeld aufgespalten wird. Nun zuriick zur Be-
schreibung des SHDOM-Modelles.

Bei der Transformation der Quellfunktion in Kugelfunktionen wird die Phasenfunktion zunichst entspre-
chend der Gl. (2.57) ebenso wie die Strahldichte L in Kugelfunktionen entwickelt

m=0 n=m

M L+m
L(s, Q)= > > Lin(s)y™(Q), (2.58)
m=0[=—m
wobei
Y™(€) = Y™ (1, 0) = im P (1) cos (mep) (2.59)
und
2041 (I —m)!
- . 2.
" \/%(1 T o0m) A+ m)! (2.60)
Unter Verwendung der Orthogonalitét der Kugelfunktionen ergibt sich fiir die Quellfunktion
M M
m=01=m
mit -
Jim = o2 [Lim (5) + Y;™ (10, 00) Soe™ ™. (2.62)
S R A

Anschlieend wird die Quellfunktion in die diskreten Winkel p; und ¢; aufgespalten, so dass fiir diese
gilt:

T(ssp508) = Y > Jim(8) Y™ (15, ) (2.63)
m=0]=m

Die Transformationskoeffizienten Y;™(u;, k) konnen unter Beriicksichtigung von Gl. (2.59) fiir alle ! und
m und ein bestimmtes p; und ¢y, vorab berechnet und gespeichert werden. Durch die Anwendung des
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Transformationskoeffizienten Y, auf die Quellfunktion in Kugelfunktionen Ji, (s) erhélt man die Quell-
funktion in diskreten Ordinaten J(s, ;, ). Die Integration der Gl. (2.48) erfolgt entlang der diskreten
Ordinaten. Zur Integration der Strahlungstransportgleichung nimmt man die Quellfunktion als gegeben
und konstant an. Die Losung dieser homogenen Differentialgleichung 1. Ordnung lautet

L(s,pj,01) = Loexp (— / ke(S')d8'>
0
+ /OS ke(s")J(s', puj, or) exp (— /: ke (t)dt) ds'. (2.64)

Aus dieser Gleichung resultiert fiir jeden diskreten Winkel (u;, ) die Strahldichte L(s, p;, ¢r), die an-
schlieffend in Kugelfunktionen transformiert wird. Diese wird wiederum in Gl. (2.62) eingesetzt und liefert
eine verbesserte Quellfunktion. Bei ausreichender Konvergenz wird der Algorithmus hier abgebrochen.
Andernfalls muss die Quellfunktion wiederum in diskrete Ordinaten transformiert und damit ein neuer
Iterationsschritt begonnen werden.

Im Gegensatz zu vielen 1-dimensionalen Verfahren wird zur Beschreibung der optischen Eigenschaften
der Atmosphire beim Lésungsalgorithmus SHDOM nicht von homogenen Schichten ausgegangen. Alle
Strahlungseigenschaften sind an einem Punkt definiert. Zwischen den definierten Punkten werden diese
Eigenschaften linear interpoliert. Die horizontale Diskretisierung erfolgt zunichst in konstanten Gitter-
weiten. Ist der optische Weg durch eine Gitterzelle 7, < 1, so liefert die Integration in Gl. (2.64) ein
prézises Ergebnis. In optisch dicken oder sehr inhomogenen Medien ist es jedoch sinnvoll, die raumliche
Auflésung zu erhthen, was mit der adaptiven Gittermethode realisiert wird. Variiert das Produkt aus
Quellfunktion und Extinktionskoeffizient in Gl. (2.64) innerhalb einer Gitterzelle mehr als ein zu defi-
nierendes Aufspaltungskriterium, so wird die Gitterzelle in zwei Zellen aufgespalten (entsprechend der
Richtung in welcher das Kriterium {iberschritten wird). Dadurch kénnen die stirker inhomogenen Gebie-
te, z.B. am Rand einer Wolke, mit einer hoheren riumlichen Auflosung berechnet werden. Dies fiihrt zu
préziseren Losungen.

SHDOM kann 1-, 2- oder 3-dimensional verwendet werden. Die seitlichen Randbedingungen, welche zur
Losung der Gl. (2.48) in 2- und 3-dimensionalen Medien notwendig sind, konnen im Strahlungstrans-
portmodell SHDOM offen oder periodisch sein. Periodische Randbedingungen bedeuten, dass Strahlung,
welche das Modellgebiet durch einen Rand verldsst, auf der gegeniiberliegenden Seite wieder in das Mo-
dellgebiet eintritt. Sie bewirken, dass sich das Modellgebiet in alle horizontalen Richtungen unendlich oft
reproduziert. Bei offenen Randbedingungen werden die vier Ecksidulen des Modellgebietes unabhingig
vom restlichen Modellgebiet 1-dimensional berechnet. Die vier Seiten werden 2-dimensional gelost. Of-
fene Randbedingungen bedeuten also, dass die Eigenschaften der seitlichen Randzellen auflerhalb des
Modellgebietes homogen fortgesetzt werden.

2.3 Wolken

Da sich die hier vorgestellte Arbeit insbesondere mit den Effekten von durchbrochener Bewolkung auf
die solare Einstrahlung am Boden beschéftigt, werden in diesem Kapitel einige Grundlagen zum Thema
Wolken vorgestellt. Wolken lassen sich iiber verschiedene Faktoren in unterschiedliche Klassen einteilen.
Das Kriterium zur Zuordnung kann das Aussehen, die Wolkenhohe oder die Zusammensetzung der Wolke
sein. Es wird beschrieben, wie Wolken entstehen und welchen Einfluss sie auf die solare Einstrahlung
haben. Dabei soll besonders auf die physikalischen und optischen Eigenschaften der Stratus- und Cu-
muluswolken eingegangen werden, da diese Wolkentypen in Kapitel 3 mit Hilfe des Strahlungsmodells
SHDOM untersucht werden.

2.3.1 Wolkentypen

Wolken werden fiir praktische Zwecke iiblicherweise nach der Hohe und dem Aussehen unterschieden.
Nach dem Aussehen unterscheidet man:
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e Cumulus (haufenférmig)
e Stratus (schichtenformig)

o Cirrus (schleierformig)

Nach der Hohe der Basis unterscheidet man zwischen tiefen, mittelhohen und hohen Wolken. Bei Ba-
sishohen iiber etwa 6 km handelt es sich um hohe Wolken, eine Kategorie die die Wolkenarten Cirrus
(Ci), Cirrostratus (Cs) und Cirrocumulus (Cc) enthilt. Die Gruppe der mittelhohen Wolken mit Ba-
sishthen zwischen etwa 2 und 6 km besteht aus Altocumulus (Ac) und Altostratus (As). Stratus (St),
Stratocumulus (Sc) und Nimbostratus (Ns) bilden die Gruppe der tiefen Wolken mit Basishhen unter
ca. 2 km. Cumulus (Cu) und Cumulonimbus (Cb) gehoren ebenfalls zu den tiefen Wolken, sind aber
zudem noch durch ihre grofle vertikale Ausdehnung charakterisiert, die iiber fast die gesamte Hohe der
Troposphiire gehen kann. Insgesamt gibt es also zehn Wolkenarten oder -familien, die teilweise noch wei-
tere Unterarten aufweisen (s. [5]). Diese heute gebriuchliche internationale Wolkenklassifikation geht auf
den Englénder L. Howard (1772-1864) zurtick.

Die in Kapitel 3 untersuchten Wolkenfelder bestehen aus Cumulus- und Stratocumuluswolken sowie
zusétzlich aus einer konstruierten horizontal homogenen Bewotlkungssituation. Cumulus- und Stratocu-
muluswolken gehéren zu der Gruppe der tiefen Wolken. Als Haufen- oder Quellwolke weist die Cumu-
lus eine glatte horizontale Untergrenze auf, die schattig und verhiltnisméflig dunkel erscheint. Dariiber
wolbt sich in Form von Kuppeln und Hiigeln der glinzend weifle Wolkenkorper, der sich isoliert und
scharf begrenzt gegen den Himmel abhebt. Je nach Michtigkeit der Wolkenkorper unterscheidet man
drei Familienmitglieder:

e Cumulus humilis (lat. flach, niedrig) ist die kleinste Form der Quellwolken
e Cumulus mediocris (lat. geméBigt) sind mittelgrofie Quellwolken
e Cumulus congestus (lat. Anhiufung, Masse) ist der grofite Vertreter dieser Familie

Cumulus congestus reicht mit seiner Kuppel bis weit in die Troposphire und besteht aus Wasser und
Eis. Bei seinem Erscheinen kann es kriftige Schauer geben. Die Stratocumulus erscheint zum einen ge-
schichtet, andererseits durch Bodeneinfliisse wie Erwirmung oder turbulenten Wind in weiigraue Ballen
oder Schollen gegliedert. Von den Cumuluswolken unterscheiden ihn unscharfe Rénder, unterschiedliche
Formen und eine unregelméflige Untergrenze. Die einzelnen Ballen oder Schollen dehnen sich horizontal
grofler aus als vertikal. Der Stratocumulus ist in unseren Breiten die wohl am hiufigsten auftretende
Form.

Die tiefen und mittelhohen Wolken bestehen aus fliissigen Wassertropfen und die Mie-Theorie, s. Kapitel
2.1.4, kann auf solche kugelformigen Teilchen mit bekanntem Brechungsindex angewandt werden. Die
Strahlungseigenschaften der Wolken hiingen von der Gréflenverteilung der Teilchen und der Anzahl der
Teilchen pro Einheitsvolumen ab. Wie bei Aerosolen stellt die Bestimmung der Gréflenverteilung von
Wolkenteilchen kein einfaches Unterfangen dar und lisst insbesondere bzgl. der Genauigkeit Wiinsche
offen. Auch iiber den Wassergehalt von Wolken stehen in der Regel nur relativ wenig hochaufgeléste Mes-
sungen zur Verfiigung. Hinzu kommt, dass die Anteile von flissigem Wasser stark mit der Héhe und der
Temperatur variieren. Hohe Wolken bestehen dagegen aus Eiskristallen mit stark unterschiedlichen geo-
metrischen Formen, welche zufillig verteilt sind oder beziiglich einer bestimmten Richtung orientiert sind.
Obwohl die Mie-Theorie auf Kristalle ausgeweitet werden kann, wird das Streuverhalten von Kristallen
i.a. iiber die Gesetze der geometrischen Optik beschrieben.

2.3.2 Entstehung von Wolken

Voraussetzung fiir das Entstehen von Wolken, ist das Vorhandensein von Wasserdampf in der Atmosphire.
Bei einer Temperatur von 100° C siedet Wasser, d.h., dass durch die Wirmeenergiezufuhr Wasser vom
fliissigen in den gasfésrmigen Zustand iibergeht. Einen solchen Ubergang von Wasser in Wasserdampf bei
Temperaturen unterhalb des Siedepunktes, wie er in der Atmosphire auftritt, bezeichnet man als Verdun-
stung. Dabei gilt, je hoher die Temperatur ist und je mehr Wasser zur Verfiigung steht, um so gréfler ist
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die Verdunstung. Vorausgesetzt es steht geniigend Wasser zur Verfligung, tritt die stérkste Verdunstung
in den Tropen und Subtropen auf und nimmt zu den Polen hin rasch ab. Zum physikalischen Verstindnis
des Verdunstungsvorganges muss man die Anziehungskriifte zwischen den Molekiilen betrachten. Sie sind
im festen Zustand am grofiten, weniger grofl im fliissigen und am geringsten im gasférmigen Zustand.
Soll nun ein fliissiger Stoff verdampft werden, muss eine Arbeit gegen die zwischenmolekularen Krifte
geleistet werden. Man muss also Energie zufiihren, damit die Molekiile am Siedepunkt das Wasser ver-
lassen und in den Luftraum gelangen konnen. Bei der Verdunstung, also bei Temperaturen unterhalb des
Siedepunktes, wird die erforderliche Energie aus dem Wéarmevorrat des Wassers selbst genommen. Die
Temperatur eines Stoffes lisst sich als die mittlere Bewegungsenergie seiner Molekiile verstehen. Nicht
alle Molekiile haben jedoch die gleiche Geschwindigkeit. Die meisten entsprechen nach Maxwell dem Mit-
telwert, es gibt aber auch langsamere und schnellere, s. [11]. Die Bewegungsenergie der schnelleren reicht
aus, um die Anziehungskriifte im Wasser zu iiberwinden und aus der Oberfliche auszutreten. Zuriick
bleiben die Molekiile mit der geringeren Bewegungsenergie. Durch Verdunstung geht also die Temperatur
der Fliissigkeit zuriick, wie man es z.B. nach sommmerlichen Gewitterschauern beobachten kann.

Ein wichtiger Faktor und Indikator fiir die Wolkenbildung stellt die Luftfeuchtigkeit dar. Entspricht die
in der Atmosphire befindliche Wasserdampfmenge dem Maximalwert, so betréigt die relative Luftfeuchte
100 % und die Luft ist geséttigt. Sittigung bedeutet auf der molkularen Ebene, dass ein Gleichgewicht
zwischen der Anzahl der Molekiile, die vom Wasser in die Luft iibertreten, und der Zahl, die in der
gleichen Zeit aus der Luft wieder in die Fliissigkeit eintauchen, besteht. Anders ausgedriickt bedeutet
Wasserdampfsattigung Bildung von Wassertropfchen, also Kondensation. Die Temperatur, bei der das
geschieht, nennt man Taupunkt. Sittigung der Luft kann auf zwei Wegen erfolgen, zum einen durch
Abkiihlen, d.h., die Temperatur fillt zum Taupunkt hin ab oder zum anderen durch Anreichern der Luft
mit Wasserdampf. Dadurch wird der Taupunkt zur nétigen Temperatur angehoben.

In absolut sauberer Luft tritt Kondensation in Form von Trépfchenbildung erst bei einer relativen Feuchte
von etwa 800 % auf. In der realen Atmosphiire werden derartige Uberséttigungen jedoch nicht beobachtet.
Dort gemessene Maximalwerte liegen bei 100 % oder nur wenige Prozente dariiber. Die Ursache liegt im
Vorhandensein von sogenannten Kondensationskernen, s. [11].

Die Atmosphiire enthilt eine Vielzahl von festen, fliissigen und gasférmigen Luftbeimengungen. Dies
sind durch Turbulenzen in die Atmosphire getragene Staubpartikel, Salzteilchen aus der Meeresober-
fliche, anthropogen verursachte Partikel durch Industrie, Kraftwerke, etc. Diese Aerosole sind vielfiltig
in ihren Erscheinungsformen und Eigenschaften und Gegenstand aktueller Forschung (s. [12]). Die hy-
groskopischen Aerosole, also die Partikel, die die Fahigkeit zur Wasseranlagerung haben, bilden die Basis
der atmopshérischen Kondensation und man bezeichnet sie als Kondensationskerne. Andere Partikel, die
nicht hygroskopisch sind, konnen es werden, indem sie sich mit fliissigen oder auch gasformigen Luft-
beimengungen iiberziehen. Dadurch steht eine grofle Anzahl von Kondensationskernen zur Bildung von
Wassertropfchen zur Verfiigung. So enthilt die Luft iiber den Ozeanen und saubere Gebirgsluft bis zu
1.000 Kerne pro ¢cm?® wahrend es in GroBstidten bis zu 100.000 pro cm? sein kdnnen.

Der wichtigste Kondensationsvorgang ist die Wolkenbildung, wofiir vorausgesetzt wird, dass Wasser-
dampf und Kondensationskerne vorhanden sind, sowie eine Abkiihlung der Luft, durch die der Riickgang
des Sittigungsdampfdrucks und damit die Erhohung der relativen Feuchte hervorgerufen wird. Der ent-
scheidende Abkiihlungsvorgang fiir die Wolkenbildung ist die adiabatische Temperaturerniedrigung beim
Aufsteigen der Luft. Das Aufsteigen von Luft kann zum einen thermisch verursacht sein, also durch die
von horizontalen Temperaturunterschieden ausgeloste, zellenartige Konvektion, die entsprechend zu Kon-
vektionswolken fiihrt. Zum anderen kommt es in der Atmosphire zum dynamischen Aufsteigen infolge
des Zusammenstromens der Luft (z.B. am Gebirge). Die Luft kiihlt sich beim Aufsteigen um ca. 1 K/100
m ab. Hat sich die Luft soweit abgekiihlt, dass die Luft wasserdampfgesittigt ist, beginnt bei weiterer
Hebung und damit Abkiihlung die Kondensation, d.h.Wasserdampfmolekiile lagern sich an die Konden-
sationskerne an und iiberziehen diese mit einer Wasserhaut.

Bei einfacher Kondensation héren die Wolkentropfchen i.d.R. zwischen 20 und 100 pm auf zu wachsen.
Nur unter giinstigen Bedingungen kénnen durch Kondensation auch Spriihregentropfen entstehen mit
einem mittleren Durchmesser zwischen 0,1 und 0,5 mm. Durch Kondensation allein kénnen sich also
die Regentropfen mit einer mittleren Gréfle zwischen 0,5 und 5 mm aufler in den tropischen Regionen
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nicht bilden. Fiir die Bildung von grofitropfigen Regen sind hochaufragende Wolken mit Eiskristallen
notwendig, s. [11].

2.3.3 Wolken und Strahlung

Der Einfluss von Wolken auf die Strahlung hingt nicht nur von der Menge der Wolken ab, sondern auch
von ihrer Hohe, Dicke, horizontalen Ausdehnung, Temperatur, Strahlungseigenschaften, Wassergehalt,
Teilchenphase und -form (fliissige kugelférmige Tropfchen oder Eiskristalle), der Grofenverteilung, Ver-
unreinigungen und der Umgebung (Oberfliche, klare Luft unter und iiber der Wolke).

Abhingig von Randbedingungen wie z.B. der Tageszeit haben die verschiedenen Wolkenarten teilweise
unterschiedliche Einfliisse auf den Temperaturhaushalt der Erdatmosphire. Tagsiiber haben die meisten
Wolken einen kiihlenden Effekt, das bedeutet die einfallende Strahlung wird je nach Wolkenart und Dicke
unterschiedlich stark reflektiert und kann damit die Erdoberfliche nicht erwérmen. Dagegen wirken die
Wolken Nachts einer Abkiihlung eher entgegen. Die hohen und kalten Cirruswolken haben einen deut-
lich anderen Einfluss auf den Strahlungshaushalt als die tiefen und mittelhohen Wolken. Thr Effekt ist
im langwelligen Bereich grofier und da ihre optische Tiefe geringer ist, ist der Einfluss im kurzwelligen
Bereich kleiner. Daher konnten Cirruswolken die Erdatmosphire i.Allg. erwérmen, s. [3].

Im Folgenden soll auf unterschiedliche physikalische Phinomene sowie die Parametrisierung der Strah-
lungseigenschaften von warmen Wolken, die aus flissigem Wasser bestehen, eingegangen werden.

(Mikro-) Physikalische Eigenschaften von Stratus- und Cumulus-Wolken

Uber einen Zeitraum von iiber 20 Jahren wurden ausgedehnte Forschungsarbeiten zur Bestimmung der
Tropfengrofienverteilung und des Fliissigwassergehaltes (engl. liquid water content, LWC) durchgefiihrt, s.
[5]. Dabei wurde festgestellt, dass beide Werte mit der Hohe variieren, was insbesondere fiir die Cumulus-
Congestus giiltig ist. Die untersuchten Cumuluswolken decken einen Hohenbereich von ca. 200 m bis
2.300 m ab. Die Durchschnittsspektren der Tropfendurchmesser zeigen Maxima bei Durchschnitten von
etwa 8 um. In manchen Féllen wurde auch ein zweites Maximum bei einem Durchmesser von ca. 15 um
gefunden. Fir stratusformige Wolken scheint zu gelten, dass mit der Dicke der Wolkenschicht auch die
Breite des durchschnittlichen Tropfenspektrums zunimmt.

Wolkentropfenspektren werden durch eine Funktion n(r) charakterisiert, mit der Einheit Anzahl pro Vo-
lumen und pro Radius . Damit reprisentiert n(r)dr die Anzahl von Tropfen pro Einheitsvolumen mit
Radien zwischen r und r + dr. Die TropfengréBenverteilung variiert im Allgemeinen mit der Position
innerhalb einer Wolke und mit der Zeit an einer bestimmten Stelle. Eine Zusammenfassung reprasen-
tativer durchschnittlicher Tropfengréfenverteilungen fiir verschiedene Wolkentypen ist in Tabelle 2.3 zu
sehen. N gibt die Tropfenkonzentration an und Ar ist der gesamte auftauchende Radienbereich. Die
Tropfenkonzentration ist definiert als

N = n(r)dr. (2.65)
Ar

Der Fliissigwassergehalt (LWC) steht in Beziehung zur Tropfengroflenverteilung iiber
47 3
LWC = N n(r) dr, (2.66)

pw steht fiir die Dichte des fliissigen Wassers.

Abbildung 2.4 zeigt die Tropfengrofenverteilungen fiir Wolkentypen entsprechend Tabelle 2.3. Das linke
Bild zeigt Groflenverteilungen fiir tiefe stratusartige Wolken. Derartige Wolken bestehen iiber Land aus
Tropfen mit groflerem Radius und besitzen einen grofleren LWC als entsprechende Wolken iiber dem Meer.
Die rechte Grafik zeigt die sich deutlich unterscheidenden Groflenverteilungen fiir Cumuluswolken. Die
Schonwetter-Cumuluswolken haben eine schmale Gréflenverteilungsfunktion mit einem maximalen Radius
bei ca. 20 um. Dagegen besitzt die Cumulus-Congestus einen doppelt so groflen maximalen Radius bei
etwa 40 pum. Die Cumulonimbus besitzt eine breitere Tropfengréflenverteilung, die sich bis zu Radien von
70 pm ausdehnt. Die Tropfenkonzentration ist mit etwa 72 em =3 fiir die Cumulonimbus sehr gering. Fiir
die Berechnung von Streuung und Absorption von Wolken benétigt man einen mathematischen Ausdruck,
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N Pz Ar LWC
Cloud Type Investigator {em ™) (j4m) {rem) (gm™?)

Low St 1 (ocean) Neiburger 464 35 0-16 0.24

clouds St IT (land) Diem 260 4.5 0-20 (.44

Sc Diem 350 4,0 0-12 0.09

Ns Diem 330 4.0 0-20 0.40

Middle As Diem 450 4.5 0-13 .41
clouds Ac aufm Kampe — 5.0 0-12 —

and Weickmann
Cumulus Cu (fair Battan and 293 4.0 0-20 0.33
weather) Reitan
Cu {(congestus) Durbin 207 3.5 040 0.66
Ch Weickmann and 72 5.0 0-70 2.50

aulm Kampe

Abbildung 2.3: FEigenschaften der Tropfengrofienverteilung fir verschiedene Wolkenarten; entnommen
aus [5] S. 187.

der die Groenverteilungsfunktion von Wolkentropfen beschreibt. Neben anderen Vorschliagen hat sich der

folgende Ausdruck bewihrt:
6% 1 r\° T
=N_—[— —6— ). 2.
n(r) Sl (T‘m) exp ( 6Tm) (2.67)

Die Grofe r,, ist der Radius, der zum Peak der n(r)dr-Kurve gehort. Das Wolkenmodell mit r,,, = 4 um
stimmt gut mit der beobachteten GréBenverteilung fiir Schonwetter-Cumuluswolken iiberein. Uber eine
Linearkombination von zwei Verteilungsfunktionen kann auch eine Gréflenverteilung modelliert werden, in
denen zwei Maxima bzgl. r,,, auftauchen. So stimmt zum Beispiel die zusammengesetzte Verteilungsfunk-
tion mit den Radien r,, =4 um und r,,, = 7 pgm mit der beobachteten Funktion fiir Cumulus-Congestus
iiberein.

Die Abbildung 2.5 zeigt die Absorption und Reflexion von solarer Strahlung als Funktion des Kosinus des
solaren Zenitwinkels fiir eine Anzahl verschiedener Wolkentypen. Die zugehorigen Tropfengréfenvertei-
lung sind teilweise in Abbildung 2.4 dargestellt. Wegen der extrem groflen optischen Dicken reflektieren
Ns und Cb ca. 80-90 %. Die Unterschiede zwischen diesen beiden Wolkentypen in der Reflektivitit ist
vernachléssigbar. Die Absorption innerhalb dieser beiden Wolkentypen liegt nach [5] bei etwa 20 %, wenn
die Sonne senkrecht steht (cos(d) = po = 1). Die Absorption durch Wolken basiert auf der Absorption
der Strahlung durch Wasserdampf und Wolkenteilchen im nahen Infrarotbereich. Obwohl die geometri-
sche Dicke von Cumuluswolken nur etwa 0.5 km betriigt, werden Reflektionswerte von 68-85 % erreicht.
Etwa 9 % der solaren Einstrahlung wird von der Wolke absorbiert, wenn die Sonne senkrecht steht. Die
Reflektivitdts- und Absorptionswerte fiir Stratuswolken mit einer geometrischen Dicke von etwa 0.1 km
liegt im Bereich von 45-72 % bzw. von 1-6 %. Altostratus reflektiert 57-77 % der solaren Einstrahlung
und die Absorption liegen zwischen 8 % und 15 %, welche damit gréfler sind als die bei Cu und St. Dies
liegt an der hoheren Position der As in der Atmosohire. Dies zeigt, dass die Position der Wolke in der
Atmosphire wichtig fiir die Bestimmung der Absorption ist. Variationen in der durch Wolken bedingten
Absorption hingen von der Position, der Dicke und der Teilchengréfienverteilung ab. Die Reflektivitit
von Wolken wird durch die effektive optische Dicke, dem Extinktionskoeffizienten fiir die Wolkenteilchen
und dem solaren Zenitwinkel bestimmt.
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Abbildung 2.4: Linkes Bild: Tropfengrifenverteilungsfunktion fir Stratocumulus (Sc), Stratus iber Land
(St 2) und Stratus iber dem Meer (St 1). Rechtes Bild: Verteilungsfunktionen fiir Schinwetter-Cumulus
(Cu), Cumulus-Congestus und Cumulonimbus (Cb); entnommen aus [5] S. 187,189.

Parametrisierung der Strahlungseigenschaften von Wolken

Unter der Annahme, dass die Wolkentropfen kugelférmig sind, kann man die optischen Eigenschaften
theoretisch berechnen. Die wichtigsten Ergebnisse sind die Streu- und Absorptionsquerschnitte sowie
der Asymmetriefaktor fiir die einzelnen Wolkentropfen. Mit Hilfe dieser Groflen kénnen die wichtigsten
optischen Eigenschaften durch die Integration tiber die GroBenverteilung der Wolkentropfen berechnet
werden. Jedoch ist gerade die Groflenverteilungsfunktion normalerweise nicht bekannt. Zudem sind derar-
tige Computerberechnungen sehr zeitintensiv und daher fiir mesoskalige Modelle ungeeignet. Es hat sich
aber herausgestellt, dass eine akkurate Parametrisierung der Strahlungseigenschaften von Wolken mit
Hilfe des effektiven Radiuses und des Fliissigwassergehaltes der Wolkentropfen moglich ist. So werden
Wolken im Strahlungstransfermodell SHDOM gerade iiber diese zwei Parameter charakterisiert. Dabei
wird ein Wertepaar pro Gitterpunkt angegeben, s. a. Kapitel 3. Der effektive Radius ist definiert als

n(r)rd dr

n(r)r? dr

Teff = (2.68)

wobei n(r) die Tropfengrofienverteilung ist. Der Zahler ist proportional zum Fliissigwassergehalt (LWC).
Uber den Fliissigwassergehalt lisst sich nun der gesamte Fliissigkeitsgehalt (engl. liquid water path, LWP)
bezogen auf eine Wolke der Dicke Az bestimmen
LWP=Az-LWC. (2.69)
Dariiber hinaus gilt fiir den Bereich der sichtbaren Wellenldngen, dass man den effektiven Radius mit
dem LWP und der optischen Dicke 7 in Verbindung bringen kann, s. [5],
3LWP
= . 2.
Tefs N5 (2.70)

Abbildung 2.6 zeigt die breitbandige Reflektivitit und Absorption von Wasserwolken als eine Funktion
des LWP und des effektiven Radiuses fiir einen solaren Zenitwinkel von 60°. Die reflektierte Strahlung
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Abbildung 2.5: Absorption und Reflektivitdit fir finf verschiedene Wolkenarten als eine Funktion des
Kosinus des Zenitwinkels po; entnommen aus [5] S. 299.
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Abbildung 2.6: Solare Reflektivitit und Absorption fir Wasserwolken in Prozent bei einem solarem Ze-

nitwinkel von 60° als eine Funktion des LWP und verschiedener effektiver Radien; entnommen aus [5] S.
308.

héngt deutlich vom effektiven Radius ab. Fiir einen LWP von etwa 100 g m~2 ist die Reflektivitéit von
Wassertropfen mit kleinem effektiven Radius von 2 pym um etwa einen Faktor 2 grofler als die fiir 16
pum. Die Absorption durch solche Wolken héingt fiir LWP’s unter ~ 100 g m~2 weniger stark vom effek-
tiven Radius ab. Fiir einen gegebenen LWP reflektieren grofiere Tropfen weniger, absorbieren aber dafiir
mehr als kleinere Tropfen. Dies entspricht der Tatsache, dass grolere Tropfen einen kleinere Querschnitts-
fliche bzgl. der Reflexion haben als kleinere Tropfen und auch die Einfach-Streualbedo kleiner ist als bei
kleineren Tropfen. Damit wird verstdndlich, welchen Einfluss die Parameter effektiver Radius und der
Fliissigwassergehalt auf die solare Einstrahlung haben, und wieso sie geeignet sind, um im Modell die
Grofenverteilung zu parametrisieren.

Auf eine Beschreibung der physikalischen und optischen Eigenschaften von Eiswolken wird hier verzichtet,
siehe dazu [5].
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2.4 Das Heliosat-Verfahren

Das Heliosat-Verfahren ist eine Methode, mit der aus Satellitendaten die globale Einstrahlung am Boden
bestimmt werden kann. Dazu wird die von der Erde und der Atmosphire zuriickgestreute und reflektierte
Strahlung gemessen. Diese Strahlung ist im sichtbaren Spektralbereich proportional zur atmosphérischen
Reflexion und es wird die Annahme gemacht, dass diese isotrop ist. Uber die Isotropie wird vorausgesetzt,
das Heterogenitéten in der Atmosphire keine Einfluss auf die reflektierte Strahlung haben. Die Zulissig-
keit dieser Annahme wird in Kapitel 3 genauer untersucht. Die Reflexion ist abhingig vom Bewolkungs-
grad. Daher kann aus der am Satelliten gemessenen Strahlung ein Maf fiir die vorhandene Bewolkung
abgeleitet werden. Mit Hilfe dieser Grofle kann auf die Transmissionseigenschaften und damit auf die sich
ergebende Globalstrahlung geschlossen werden.
Die Prinzipien, auf denen dieses Verfahren basiert, wurden bereits in einer Vielzahl von anderen Arbeiten
detailliert vorgestellt. Daher werden hier nur die wichtigsten Groflen kurz eingefithrt und ansonsten auf
die Literatur verwiesen, s. [14], [15].
In einem ersten Schritt wird aus den Radiometer-Signal C des im sichtbaren Spektralbereiches arbei-
tenden Messinstrumentes die Reflektivitit p bestimmt. Die Grofle p wird in der Einheit von Counts
angegeben,
_C-Cy
P= f cos(8)

Dabei ist Cq der Offset des Satelliteninstruments, f ein Korrekturfaktor fiir die Abweichung vom mittleren
Abstand Erde-Sonne und 6 der Sonnenzenitwinkel. Ist die Reflektivitét fiir ein vollstindig bewdlktes
Pixel ppq: und die Reflektivitit des Erdbodens fiir den unbewdlkten Fall p,,;, bekannt, lasst sich der
Cloudindex n als ein Ma#f fiir die Bew6lkung berechnen,

. (2.71)

n = P — Pmin . (272)
Pmaz — Pmin

Wenn das Maximum und Minimum der normierten Riickstreuung eines Pixels als Referenzwerte ange-
nommen werden, nimmt der Cloudindex Werte zwischen 0 und 1 an. Die Bodenreflektivitit pm:, wird
durch die Wahl der niedrigsten Reflektivitéit im Verlaufe eines Monates bestimmt. Die Grofle pp,q, wurde
empirisch iiber die maximalen Satelliten-Counts bei bewotlkter Atmosphire z.B fiir Meteosat 7 mit 180
Counts bestimmt.
Als nichstes wird iiber den Cloudindex die Transmission der Atmosphéire berechnet. Das Maf fiir die
Transmission ist der Clearskyindex k*. Er ist definiert als Quotient aus am Boden bestimmter Global-
strahlung G und der Globalstrahlung bei klarem Himmel G ¢4,

G

k* = .
GcleaT

(2.73)

Der Cloudindex und der Clearskyindex sind iiber die n-k*-Relation miteinander korreliert. Fiir einen
groflen Bereich des Cloudindexes gilt ndherungsweise k* = 1 — n mit Modifikationen fiir n — 0 und
n — 1

n<-02 kK = 12
—02<n<08 k = 1-n
08<n<1l k* = 20667 — 3.6667 - n + 1.6667 - n’
Ll<n k* = 005 (2.74)

Die Globalstrahlung G jeqr setzt sich aus der Direktstrahlung G gir,cieqr und der Diffusstrahlung G ;s f,cicar
bei klarem Himmel zusammen {iber

Gclear = Gdiff,cleaT + COS(G) . GdiT,clear- (275)

Fiir die Berechnung der Direktstrahlung wird das Modell von Page (1996) und fiir die Diffusstrahlung
das Modell von Dumortier (1995) genutzt, s. [15]. Damit ldsst sich mit Hilfe von Gleichung 2.73 die
Globalstrahlung aus den Satellitendaten berechnen.
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3 Modellrechnungen

In diesen Kapitel werden die Ergebnisse der Rechnungen, die mittels des 3D-Strahlungstransfermodelles
SHDOM angefertigt wurden, vorgestellt. Die grundlegenden theoretischen Grundlagen dieses Modells
wurden in Kapitel 2.2.1 erlautert. Die Modellrechungen sollen zum einen zum Verstindnis und der Ver-
anschaulichung der physikalischen Vorginge in der Atmosphire bei heterogenen Bewotlkungszustinden
dienen. Zum anderen sollen sie auch zu Ansitzen fiir eine Verbesserung des derzeitigen Heliosat-Verfahrens
bei durchbrochener Bew6lkung fithren.

Zur Zeit stehen fiir die Berechnungen mit Modellen nur wenige Datenséitze mit realistischen 3D-Wolken-
parametern zur Verfligung. Zum einen liegt dies daran, dass es mit einem erheblichen Aufwand verbunden
ist, die charakteristischen Groflen einer dreidimensional ausgedehnten Wolkensituation, z.B. durch den
Einsatz entsprechend ausgeriisteter Flugzeuge, zu vermessen. Zum anderen ist dieses Forschungsgebiet
noch relativ jung. So befinden sich viele Modelle, mit denen man realistische Wolkensituationen mo-
dellieren kann, noch in der Entwicklung. Fiir die Herleitung von ersten Ideen und Ansitzen fiir eine
Verbesserung des Heliosat-Verfahrens und um einen prinzipiellen Eindruck von den Effekten heterogener
Bewdlkung zu bekommen, reicht es jedoch aus, Modellrechnungen fiir einzelne Wolkensituationen durch-
zuftihren. Fiir die Berechnungen mit SHDOM wurden drei Bewdlkungstypen verwendet. Dabei handelt
es sich um eine Cumulus- und eine Stratocumulus-Situation sowie um einen horizontal durchgehend
homogenen Bewdlkungsfall. In diesen Fillen sind fiir ein dreidimensionales Gitter Werte fiir den Fliissig-
wassergehalt (liquid water content, LWC) und der effektiven Radiengrofie der Tropfchen angegeben. Wie
die Ausfithrungen in Kapitel 2.3.3 auf Seite 24 zeigten, sind diese beiden Groflen fiir eine Charakteri-
sierung der Wolkeneigenschaften ausreichend. Die Werte fiir die ersten beiden Wolkensituationen sind
mittels ,,Large Eddy”-Simulationen berechnet worden und fanden im Rahmen des Projektes ,,Intercom-
parison of 3D Radiation Codes” Verwendung, s. [16].

Das Cumulus-Gitter hat eine Ausdehnung von 100x100 Gitterpunkten in x- und y-Richtung. Die einzelnen
Punkte sind jeweils 0.0667 km voneinander entfernt, d.h. die Gesamtflsiche betrsigt 6.67-6.67 = 44.5 km?.
Die unterste Ebene befindet sich in einer Héhe von 1.02 km, dariiber sind 36 weitere Gitterebenen die
jeweils einen Abstand von 0.04 km haben, so dass die oberste Ebene in einer Hohe von 2.42 km liegt.
Das Gitterfeld fiir die Stratocumulus-Situation ist deutlich kleiner. In x- und y-Richtung befinden sich
jeweils 64 Gitterpunkte in einem Abstand von 0.055 km, so dass sich eine Gesamtfliche von 3.52 - 3.52 =
12.4 km? ergibt. Zudem liegt dieser Wolkentyp deutlich tiefer als die Cumuluswolken. Die unterste Hohe-
nebene befindet sich auf 0.412 km, dariiber liegen hier lediglich 16 weitere Ebenen, die leicht unterschied-
liche Absténde zwischen 0.025 und 0.028 km zueinander haben. Die oberste Ebene liegt bei 0.787 km.
Die genannten Hohen stimmen mit den Angaben fiir derartige Wolkentypen aus Kapitel 2.3.1 iiberein.
Um noch eine zusétzliche Wolkensituation mit einem hoheren Bewdlkungsgrad zu gewinnen, wurde eine
Situation mit homogener Bewtlkung konstruiert. Aus der Cumulus-Situation wurde die Wolkensiule er-
mittelt, iiber der die nach oben reflektierte Strahlung am gréfiten ist. Die Wertepaare fiir den LWC und
den effektiven Radius fiir diese Wolkensaule wurde genutzt, um eine homogene Wolke zu konstruieren. In
dieser sind die Wertepaare fiir jeden Gitterpunkt auf einer Héhenebene identisch. Von einer Héhenebene
zur néchsten unterscheiden sie sich jedoch. Damit handelt es sich um eine horizontal homogene Wolken-
situation.

Hauptziel der Modellrechnungen soll ein Vergleich zwischen der von SHDOM berechneten Einstrahlung
am Boden mit der iiber dem Heliosat-Verfahren berechneten Einstrahlung sein. Auf diesem Wege sollen
durch 3D-Wolken bedingte Fehler modelliert werden, um dariiber Ansitze und Ideen fiir eine mogliche
Korrektur des Heliosat-Verfahrens zu entwickeln. Diese Ansétze sollen dann {iber eine empirische Studie
evaluiert und validiert werden.

Wie in Kapitel 2.4 beschrieben, benutzt das Heliosat-Verfahren Satellitendaten, um die Einstrahlung am
Boden zu berechnen. Dazu wird die von den Wolken reflektierte und am Satelliten gemessene Strahlung
p als isotrop angenommen. Zur Zeit werden noch die Daten des Wettersatelliten Meteosat verwendet.
Die rdumliche Auflosung von Meteosat iiber Europa liegt bei etwa 3x4 km. Das Heliosat-Verfahren liefert
also Globalstrahlungsdaten in Form eines Flichenmittels fiir ein hier 12 km? grofies Gebiet. Um diese
Flachenmittelung in den Modellrechnungen zu beriicksichtigen und eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten,
wurden die fiir das gesamte Wolkenfeld modellierten Ergebnisse iiber einen 12 km? Ausschnitt gemittelt.
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Abbildung 3.1 zeigt eine Konturdarstellung der nach oben reflektierten Radianz fiir die Cumulus- und
Stratocumulus-Situation bei einer Wellenlénge von 0.67 pm. Die Sonne steht im Zenit und der Betrachter
schaut ebenfalls direkt von oben (Zenit- und Azimutwinkel = 0°). Die oberen Grafiken zeigen die jeweils
insgesamt zur Verfiigung stehenden Wolkenfelder, die unteren Grafiken dagegen den fiir die Mittelung
ausgewshlten 12 km? groBen Ausschnitt. Anhand der Konturen bekommt man einen Eindruck fiir die
rdumlichen Strukturen der Wolkensituationen, und man kann anhand der Achsenbeschriftung erkennen,
dass die urspriingliche Cumulus-Situation deutlich grofler ist als die Stratocumulus-Situation.

Die modellierten Ergebnisse sind flichengemittelte Radianzen und Strahlungsfliisse. Im Heliosat-Verfahren
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Abbildung 3.1: Konturdarstellung der nach oben reflektierten Radianz fiir eine Wellenlinge von 0.67 um
in W/(m? um str). Sonnenzenit- und Azimutwinkel genauso wie Zenit- und Azimutwinkel des Betrachters
betragen jeweils 0°. Links: Cumulus, wobei die Fliche oben 44.5 km? und fiir den unteren Ausschnitt 12
km? betrigt. Rechts: Stratocumulus, die Fliche oben betrigt 12.4 km? und unten wieder 12 km?2.

wird zur Berechnung des Cloudindexes n die Gréfe pp,q, bendtigt. Diese wird rein statistisch gefunden und
liegt z.B. fiir Meteosat-7 bei 180 Counts. Da fiir die Modellrechnungen nur drei Wolkensituationen vorlie-
gen, kann py,q, iber SHDOM nicht statistisch bestimmt werden. Es gibt die Moglichkeit der Umrechnung
von gemessenen Counts in Radianzen der Dimension W/(m? str), s. [17]. In dieser Arbeit wird jedoch
mit spektralaufgelosten Groflen gearbeitet. Eine Anpassung der bestehenden Umrechnungsformel wire
relativ aufwendig und wiirde zu keinen Verdnderungen in den Ergebnissen und Schlufifolgerungen dieser
Arbeit fiihren. Daher miissen sowohl die Grofe p,,q, als auch p,,;, in der Einheit W/(m? um str) spek-
tralaufgelést neu bestimmt werden. Die Grofle py,;, beschreibt im Heliosat-Verfahren die Bodenalbedo.
Da mit diesen Untersuchungen vor allem der Effekt von durchbrochener Bewdlkung untersucht werden
soll, wurde die Bodenalbedo in allen Fillen auf Null gesetzt und zudem eine aerosolfreie Atmosphire
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verwendet. Um die Rayleigh-Streuung zu bestimmen, wurden die Gitterfelder von allen Wolkenteilchen
befreit, also simtliche Eintrige fiir den LWC und den effektiven Radius entfernt, um so eine klare Atmo-
sphire zu erhalten. Es war zu erwarten, dass die Gréflenordnung der Rayleigh-Streuung relativ klein sein
sollte, s. Kapitel 2.1.5.

Mit Hilfe der drei vorgestellten Wolkensituationen konnte eine erste Studie an den Groflen pq4, p und
der Rayleigh-Streuung durchgefiihrt werden.

3.1 Modellstudien an p,,;,;, p und der Rayleigh-Streuung

Die Grofle paz ist ein fiir das Heliosat-Verfahren rein statistisch gefundener Wert, s. Kapitel 2.4. Fiir
den direkten Vergleich zwischen der modellierten Einstrahlung Gsgpoa und der iiber das Heliosat-
Verfahren bestimmten Einstrahlung G grejiosas it es notig, einen entsprechenden Wert in W/ (m? um str)
zu bestimmen. Es stehen dazu aber nur drei spezielle Wolkensituationen zur Verfligung, womit es nicht
moglich ist, die gesuchte Grofle iiber ein statistisches Verfahren zu ermitteln. Allerdings kann ppaz;
fiir die drei Wolkensituationen direkt berechnet werden. Da im Heliosat-Verfahren p,,,, als konstant
angenommen wird, sind Unterschiede im berechneten py,qz; gleichbedeutend mit Differenzen zwischen
der modellierten Einstrahlung und der iiber das Heliosat-Verfahren bestimmten. Wire dagegen die Grofle
Pmaz; Konstant, wiirde Gspponm mit G Hepiosqr libereinstimmen. Das wiirde auch bedeuten, dass ppqz;
vom Standort des Betrachters unabhingig ist. Dies ist aufgrund der Definition von p,,,, im Heliosat-
Verfahren zu erwarten.

Zur Berechnung von ppe,; himmt man die Ergebnisse vom Strahlungstransfermodell SHDOM, welches
die diffusen Strahlungsfliisse an jedem Gitterpunkt fiir die oberste und unterste Gitterebene sowie die
Direktstrahlung fiir jeden Punkt der untersten Ebene berechnet. Die Einstrahlung am Boden ergibt sich
als Summe fiir die diffuse und direkte Strahlung an der untersten Gitterebene. Um ein dem Heliosat-
Verfahren entsprechendes Flichenmittel zu erhalten, werden die Einstrahlungswerte fiir einen 12 km?
Ausschnitt gemittelt. Der Rechenweg zur Bestimmung von pj,,.; orientiert sich an dem des Heliosat-
Verfahrens entsprechend Kapitel 2.4.

Gsapom = GHeliosat- (3.1)

Damit liisst sich der Clearskyindex k* berechnen, wenn man G, fiir eine wolkenlose Situation analog

ermittelt:
B — Gsapom
Gclear

Uber den Clearskyindex kann nun auch der Cloudindex n nach Gleichung 2.74 bestimmt werden. Die
GroBe pmin wird auf Null gesetzt, da die Bodenalbedo vernachléssigt werden soll. Damit kann nun ppqq;
mit Hilfe der nach oben reflektierten Radianz p berechnet werden. Die Gleichung zur Bestimmung von
Pmaz; lautet dann,

(3.2)

p
Pz = 2. (3.3)
Die Radianz p wird ebenfalls von SHDOM fiir die verschiedenen Wolkensituationen direkt berechnet und
muss nur noch fiir den betrachteten Ausschnitt gemittelt werden. Dabei wird die Annahme gemacht, dass
diese Werte mit denen am Rand der Atmosphire {ibereinstimmen. Die Rayleigh-Streuung wird direkt fiir
jeden Gitterpunkt im Fall einer klaren Atmosphire angegeben und muss ebenfalls fiir den gewéhlten
Ausschnitt gemittelt werden.
Hier sei noch einmal deutlich darauf hingewiesen, dass das auf diese Weise ermittelte ppq4; nicht mit dem
vom Heliosat-Verfahren verwendete p;,q, identisch ist. Die dort verwendete rein statistische Grofle ergibt
sich als 90 % Percentil aller gemessenen Counts. Dies bedeutet, dass pmqe, so gewihlt wird, dass 90 %
aller am Satelliten gemessenen Werte unter p,,,,. liegen. Die hier angegebene Gréfle p,,,q,, wird dagegen
fiir eine bestimmte Wolkensituation direkt berechnet und weicht dann vom statistisch konstanten p,,qz
ab, wenn Gsmpom # GHeliosat 1St. Wie die Ergebnisse zeigen, tritt genau dieser Fall ein. Das p,q4;
nicht konstant ist, bedeutet nun, dass das Heliosat-Verfahren falsche Ergebnisse fiir die Einstrahlung
berechnen wiirde. Im Heliosat-Verfahren wird die Annahme einer isotropen Reflexion gemacht und die
Grofle p als gemessene Reflexion zur Berechnung der Einstrahlung genutzt. Eine schwankendes pmqz;
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kann nun als Indikator (Index i) fiir den Einfluss heterogener Effekte aufgefasst werden. Die auftretenden
Schwankungen bedeuten, dass die Annahme der Isotropie falsch ist. Das Heliosat-Verfahren liefert daher
insbesondere fiir Situationen mit durchbrochener Bewolkung falsche Ergebnisse.

Einige beispielhafte Resultate zeigt Abbildung 3.2 fiir verschiedene Wolkensituationen in Abhingigkeit
vom Blickwinkel und Sonnenstand. Die Grafiken zeigen die Berechnungen fiir einen Sonnenzenitwinkel
von 30°. Im Rahmen der gesamten Studie wurden die Rechnungen fiir Sonnenzenitwinkel von 0°, 15°,
30°, 45°, 60°, 75° und 85° bei einer Wellenlénge von 0.67 pm durchgefiithrt. Die Abbildungen zeigen eine
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Abbildung 3.2: Ergebnisse fiir eine Wellenlinge von 0.67 um und einem Sonnenzenitwinkel von 30° und
Azimutwinkel von 0°. Die Grafiken zeigen die Abhdngigkeit von pmaz; bzw. der Rayleigh-Streuwung vom
Zenit- und Azimut- Winkel des Betrachters (s. z-Ache bzw. Farbskala). Oben: links pyaz; fiir die Cumulus-
und rechts fiir die Stratocumlus-Situation. Unten: links p,,q., fiir die konstruierte homogene Wolke, rechts
Rayleigh-Streuung fiir die Clearsky-Situation.

Abhingigkeit vom Zenit- und Azimut-Winkel des Betrachters. Die hier zu erkennende deutliche syste-
matische Abhingigkeit von pm.,, beziiglich des Beobachtungswinkels ist fiir das statistische ppq, laut
bisheriger Untersuchungen nicht zu erkennen. Das statistische p;,4, Weist zwar eine gewisse Schwankungs-
breite auf, jedoch ist diese gering und zeigt keine erkennbare Systematik, s. [13]. Fiir niedrige Sonnenstinde
und hohe Zenitwinkel des Betrachters liegen die Unterschiede fiir p,,,4,, abhingig vom Azimutwinkel des
Betrachters teilweise beim zehnfachen des kleinsten Wertes. Diese extremen Unterschiede erscheinen be-
sonders bei hohen Zenitwinkeln von iiber 75° bzgl. des Beobachters. Mit den hohen Schwankungen des
Indikators ppaz; ergibt sich, dass die iiber das Heliosat-Verfahren mit einem konstanten py,,, berechnete
Einstrahlung nicht mit der realen i{ibereinstimmen kann.

Durch eine zusétzliche zeitliche Mittelung ist allerdings eine deutliche Verbesserung zu erwarten, was
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durch die guten Ergebnisse in der praktischen Anwendung des Heliosat-Verfahrens auch bestétigt wird.
So werden im Rahmen des PVSAT-Projektes tiber das Heliosat-Verfahren Monatsdaten der globalen Ein-
strahlung ermittelt, deren RMSE im Vergleich mit Bodendaten im Bereich von 8 % liegen. Dagegen steigt
der Fehler fiir Halb- bzw. Stundenmittel im giinstigsten Fall einer klaren Atmosphére auf 15 % an und
fiir inhomogene Fille auf teilweise iiber 30 %, s. [14].

Wie die Ergebnisse zeigen, war die Groe der Rayleigh-Streuung im Vergleich zu ppmaee bzw. pmes; ver-
nachléssigbar. Wahrend die Resultate fiir pmaz; abhingig vom Sonnenstand und dem Standort des Be-
trachters zwischen ca. 0.2 und 5 W/(m? pm) liegen, liegen die Werte der Rayleigh-Streuung zwischen ca.
0.5-10* und 14 - 10-* W/(m? pm). Damit wurde die Annahme bestiitigt, dass die Rayleigh-Streuung
im Vergleich zu den anderen untersuchten Groflen relativ klein sein sollte.

Um die Interpretation der Grofle p.q.; als Indikator fiir die Einfliisse heterogener Wolkeneffekte und
der Anisotropie zu stiitzen, wurde diese Grofle mit der modellierten Radianz p verglichen. Im Heliosat-
Verfahren wird iiber die am Satelliten gemessene, reflektierte Strahlung der Bewdlkungsgrad bestimmt
und die Einstrahlung am Boden berechnet. Wire die Reflexion, wie beim Heliosat-Verfahren angenom-
men, isotrop und damit die gemessene Grofie unabhéngig vom Standort des Betrachters bzw. Satelliten,
wire sie konstant. Die bisherigen Untersuchungen haben aber gezeigt, dass die Annahme der Isotropie
falsch ist. So wie pmez; in Abhingigkeit vom Standort des Betrachters variiert, verandert sich auch p.
Form und Aussehen der Verteilungen von p und pp,qz,; sind identisch. Ein exemplarisches Beispiel zeigt
Abbildung 3.3 fiir einen Sonnenzenitwinkel von 30° und einer Wellenlange von 0.67 ym. Die linke Gra-
fik zeigt die Verteilung von p,,4,, und die rechte die von p im Falle der Cumulus-Situation. Man kann
erkennen, dass die Werte fiir p,;,4,; im Vergleich zu denen fiir p mit einem Bias versehen sind, der sich
hauptsédchlich durch die Division von p mit dem Cloudindex n bei der Berechnung von p;,,.; ergibt, s.
Gl. 3.3. Ansonsten sind die prinzipiellen Verlgufe identisch. Damit ist ppqee; ~ p und daher als Indikator
fiir die Anisotropie interpretierbar.
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Abbildung 3.3: Vergleich der Verteilung von pmasz, (links) zu p (rechts) bei einer Wellenlinge von 0.67
pm und einem Sonnenzenitwinkel von 30°.
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Abbildung 3.4: Radianzen fir eine Wellenldnge von 0.67um aufgetragen dber dem Sonnenzenitwinkel
(x-Achse) in Abhdngigkeit vom Standort des Betrachters. Die Zenitwinkel des Betrachter sind iiber die
Farbskalen angegeben. Die linken Grafiken zeigen die Resultate fiir einen Azimut-Blickwinkel von 60° und
die rechten fir 180°. Von oben nach unten: Cumulus, Stratocumulus, homogene Bewdlkung.
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Zur Verdeutlichung der Abhingigkeiten der Radianz p vom Standort des Betrachters wurde diese iiber
die Sonnenzenitwinkel fiir verschiedene Zenitwinkel des Betrachters aufgetragen. Dies wurde dann fiir
die verschiedenen Wolkensituationen fiir unterschiedliche Azimutwinkel des Betrachters wiederholt, siehe
Abbildung 3.4.

Man kann allgemein folgende Tendenz erkennen: Fiir kleine Sonnenzenitwinkel sind die Radianzen fiir
kleine Zenitwinkel des Betrachters grofier als fiir grofie Zenitwinkel des Betrachters. Dies kehrt sich fiir
grofle Sonnenzenitwinkel um, dort nehmen die Radianzen fiir groie Zenitwinkel des Betrachters (> 45°)
deutlich stirker zu, als die Radianzen fiir Zenitwinkel kleiner 30° abnehmen.

Um Unterschiede und Analogien zu anderen Wellenldngen im sichtbaren Spektralbereich zu untersu-
chen, wurden die Berechnungen fiir insgesamt zwei weitere Wellenldingen (0.47 pum, 0.87 pm) und fiir
die Sonnenzenitwinkel 30° und 60° wiederholt. Da das Heliosat-Verfahren den Kanal fiir das Licht des
sichtbaren Spektrums nutzt, wurden die Wellenldngen im Bereich dieses Spektrums gewihlt. Um auch
mogliche Wellenldngenabhéngigkeiten erkennen zu kénnen und zudem die Moglichkeit der Validation zu
haben, wurde mit drei einzelnen Wellenléingen gearbeitet. Der Vergleich der py,qz; Verteilungen fiir unter-
schiedliche Wellenléngen zeigt, dass die Verteilungen und Verldufe fast identisch sind, s. Abbildung 3.5.
Auch die absoluten Werte von ppqz; entsprechen sich, variieren aber leicht in einem Bereich zwischen ca.
0.5 und 7 % Prozent bei Vergleich der Maxima und Minima. Fiir diese leichten Schwankungen kénnen
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Abbildung 3.5: Ergebnisse fiir drei unterschiedliche Wellenlingen von 0.47 uym (oben links), 0.67 pym
(oben rechts) und 0.87 pm (unten) bei einem Sonnenzenitwinkel von 30° und Azimutwinkel von 0°. Die
Grafiken zeigen fast keine Unterschiede. Dies gilt nicht nur fiir die hier vorgestellte Cumulus-Situation,
sondern ebenso fiir die Stratocumulus und homogene Bewdlkung.
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verschiedene Ursachen verantwortlich sein. Zum einen kann modellbedingtes numerisches Rauschen dazu
fithren, zum anderen koénnen sie durch unterschiedliche Phasenfunktionen bedingt sein. Die Phasenfunk-
tion ist sowohl von der Wellenléinge als auch vom effektiven Radius abhingig. Zur Verdeutlichung dieser
Zusammenhinge kann das Strahlungstransportmodell SHDOM genutzt werden. Bei diesem Modell ist
es moglich, sich die verwendeten Phasenfunktionen berechnen und darstellen zu lassen. Die hier verwen-
deten Radien liegen in einem Bereich zwischen 0.5 wm und 25 pym. Fiir einen exemplarischen Vergleich
wurden die Phasenfunktionen fiir die effektiven Radien 1,8,16 und 24 pum herangezogen, s. Abb. 3.6. Die
Unterschiede fiir die verschiedenen Wellenléingen sind fiir die kleineren effektiven Radien (1 und 8 pum)
am grofiten und deutlichsten. Dort zeigt die Phasenfunktion fiir 470 nm auch ein gréfleres Riickstreu-
vermogen als fiir 670 bzw. 870 nm. Fiir die grofleren effektiven Radien liegen die Funktionen deutlich
dichter beieinander, wobei sich das Verhéltnis der Funktionen zueinander gerade umkehrt, die Differenzen
aber bei weitem nicht mehr so deutlich sind. Die dargestellten Phasenfunktionen stimmen sehr gut mit
den in der Theorie vorgestellten Phasenfunktionen iiberein, s. Abb. 2.1.
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Abbildung 3.6: Vergleich der Phasenfunktionen fiir die drei unterschiedlichen Wellenlingen (s. Farbskala)
aufgetragen fiir vier unterschiedliche effektive Radien. Oben: 1 um (links), 8 um (rechts). Unten: 12 um
(links), 24 pm (rechts).

Das wichtigste Ergebnis dieses Kapitels ist, dass die Annahme einer isotrop reflektierten Strahlung im
Rahmen des Heliosat-Verfahrens falsch ist und besonders bei heterogenen Bewolkungszustinden zu Feh-
lern bei der Berechnung der Einstrahlung fithrt. Im n#chsten Kapitel werden einige Erklirungsansitze,
die zur anisotropen Verteilung der untersuchten Gréflen beitragen, vorgestellt.
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3.1.1 Interpretation der Ergebnisse

Im Folgenden sollen Erklirungsansitze fiir die Abhingigkeiten und Verteilungen der bisher untersuchten
Groflen geliefert werden. Die Variationen und Schwankungen der untersuchten Rayleigh-Streuung in der
Grafik von Abb. 3.2 lassen sich nur durch die Geometrie von Sonnenstand und Betrachter erklaren. Diese
geometrischen Abhingigkeiten haben auch auf p,,.,, und p Einfluss und wirken sich wie folgt aus: Je
grofler der Zenitwinkel des Betrachters ist, desto mehr streuende Teilchen liegen im Weg des Beobachters.
D.h., auch wenn die Phasenfunktion einzelner Teilchen die Vorwérts- und Riickwirtsstreuung gegeniiber
der Seitwirtsstreuung bevorzugt, ist durch die gréflere Anzahl der streuenden Teilchen die reflektierte
Strahlung fiir derartige Winkel grofler als fiir kleinere. Das einmal seitlich gestreute Licht, wird anschlie-
Bend in Richtung des Beobachters vorwartsgestreut. Durch ansteigende Sonnenzenitwinkel drehen sich
die Phasenfunktion der einzelnen Teilchen mit. Daher wird mehr Strahlung zu gréfiern Zenitwinkeln hin
gestreut als direkt nach oben oder unten. Dieses Phinomen verursacht eine Art Horizontaufthellung.
Zusétzlich haben aber noch andere Ursachen Einfluss auf die Verteilung von ppez; und p, s. Abb. 3.2,
3.3 und 3.5. Es handelt sich dabei um eine Kombination folgender Effekte und Randbedingungen:

Effekte durch den Einfluss der Phasenfunktionen der Streuteilchen:
e Standort des Betrachters

— Abh#ingigkeit vom Zenit- und Azimutwinkel,

— davon abhingig die Weglinge (Horizontaufhellung),
e Sonnengeometrie

— Abhingigkeit vom Zenit- und Azimutwinkel,

— {iber Sonnenzenitwinkel Einfluss auf die Horizontaufhellung, bekommt fiir ansteigende Winkel
grofler werdende Bedeutung

o Wolkenzusammensetzung

— unterschiedliche Phasenfunktionen in Abhingigkeit vom effektiven Radius der Wolkentropf-
chen

Geometrische Effekte:
o Wolkentyp und Wolkengeometrie
— homogene oder heterogene Wolkenstruktur bzw. Cumulus oder Stratocumulus-Situation
o Schatteneffekte

— bei heterogener Bewolkungsstruktur

— Abhiéingigkeit vom Standort des Betrachters und Sonnengeometrie
e Spiegeleffekte

Die Spiegeleffekte lassen sich fiir einen Azimutwinkel von 180° beobachten, wenn der Sonnenzenitwin-
kel mit dem Zenitwinkel des Beobachters tibereinstimmt. Dies kann man in sdmtlichen vorangegangenen
Abbildungen beobachten. Die Abbildungen 3.2, 3.3 und 3.5 zeigen jeweils die Ergebnisse fiir einen Sonnen-
zenitwinkel von 30°. In jeder Grafik lisst sich bei einem Zenitwinkel von 30° bzgl. des Beobachters (griine
Linie) und einem Azimutwinkel von 180° ein Peak beobachten. Dieser Peak wird durch den Spiegeleffekt
verursacht. Auch in Abbildung 3.4 ist dieser Effekt in den Grafiken fiir einen Azimutwinkel von 180°
zu sehen. Dieses Phinomen fillt fiir den Cumulus-Fall deutlich geringer aus, als fiir die Stratocumulus
oder die homogene Wolkensituation. Das ist auch durch den geringeren Bewo6lkungsgrad im Cumulus-Fall
und damit dem geringeren Anteil von streuenden und reflektierenden Wolkenteilchen in der Atmosphire
verstindlich. Die Optik lehrt, dass derartig beobachtete Spiegeleffekte bzw. Reflexionen bei Veréinderun-
gen der optischen Dichte oder an Phasengrenzen (fest-fliissig oder fliissig-gasférmig) auftreten. Bei glatten
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Oberflichen spricht man von normaler, bei rauhen Oberflichen von diffuser Reflexion.

Allgemein 148t sich sagen, dass fiir eine bestimmte Wolkenstruktur nur schwer feststellbar ist, welche
Ursachen fiir spezifische Effekte in den Verteilungen der Radianzen verantwortlich sind. Durch die hohe
Anzahl der Einfluss nehmenden Effekte und Randbedingungen ist eine eindeutige Zuweisung einzelner
Phénomene nicht moglich. Jedoch nimmt, wie beobachtet, die Geometrie zwischen Sonne und Beobach-
ter eine iibergeordnete Rolle ein. Die Vergleiche zwischen der Cumulus- und der Stratocumulus-Situation
zeigen zudem, welche Unterschiede durch die speziellen Wolkengeometrien entstehen. Das {iberraschende
Ergebnis dieser Untersuchung ist, dass die nach oben reflektierte Grofie p stark vom Zusammenspiel der
unterschiedlichen Geometrien abhingig ist. Es wurde deutlich, dass die Annahme der Isotropie zu Feh-
lern bei der Berechnung der Einstrahlung am Boden iiber das Heliosat-Verfahren fiihrt. Das derzeitige
Verfahren kann daher nur fiir rdumlich und zeitlich gemittelte Werte gute Ergebnisse erzielen. Welchen
Einfluss die rdumliche Auflésung hat, wird im néchsten Kapitel untersucht.

3.1.2 Kleinere rdumliche Auflésung

Um einen Eindruck zu gewinnen, welchen Einfluss die rdumliche Auflésung auf die bisherigen Beobach-
tungen hat und auf dem Hintergrund, dass die neue Satellitengeneration ,,Meteosat Second Generation”
(MSG) eine hohere rdumliche Auflésung liefert, wurde die Studie fiir eine kleinere Auflosung wieder-
holt. Einige Daten beziiglich der beiden Satellitengenerationen sind Tabelle 3.1 zu entnehmen. Der bisher
verwendete Ausschnitt war durch die Auflosung von Meteosat iiber Europa mit etwa 3x4 km motiviert
worden. Entsprechend ergibt sich fiir MSG eine Auflésung von 1.2 - 1.6 = 1.92 km2. Fiir den homoge-

| Parameter || Meteosat | MSG |
rduml. Auflésung 2.5 km 1 km
zeitliche Auflésung 30 min 15 min
Kanile 3 12

Tabelle 3.1: Vergleich der beiden Satellitengenerationen Meteosat und MSG. Die Angaben zur riumlichen
Auflosung gelten fir das Pizel direkt unterhalb des Satelliten (sub satellite point).

nen Fall sollten die Verteilungen und die absoluten Werte identisch sein, da ja die Wolke {iberall gleich
aufgebaut ist und lediglich iiber einen kleineren Raum gemittelt wird. Wie sich zeigte, wurde diese Ver-
mutung durch die Ergebnisse bestitigt. Fiir Stratocumulus differieren zwar die absoluten Werte, was mit
den unterschiedlichen Cloudindizes zu tun hat, dieser reduziert sich in dem hier betrachteten Ausschnitt
von 0.303 auf 0.258, die prinzipielle Verteilung ist jedoch sehr dhnlich. Insbesondere dann, wenn man
die groflen Zenitwinkel von 75° und 85° bzgl. des Betrachter vernachlissigt. Fiir die Cumulus-Situation
zeigt sich dagegen fiir die kleinere riumliche Auflgsung eine deutlich zunehmende Variation und Schwan-
kung, siehe Abbildung 3.7. Unter Beriicksichtigung der Resultate der vorangegangenen Kapitel, lisst sich
die starke Abhingigkeit von pqz; als Indikation fiir die Anisotropie der nach oben reflektierten Strah-
lung interpretieren. Der Einfluss der Anisotropie wird damit fiir kleinere riumliche Auflésungen grofier.
Der Effekt der verstirkten Anisotropie kann durch eine zusétzliche raumliche Mittelung iiber mehrere
Ausschnitte wieder reduziert werden, wie folgendes Beispiel verdeutlicht.
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Abbildung 3.7: Ergebnisse fiir eine Wellenldnge von 0.67 um und einem Sonnenzenitwinkel von 30° und
Azimutwinkel von 0°. Die Grafiken zeigen die Abhdngigkeit von pmaz; vom Zenit- und Azimut- Winkel des
Betrachters (s. z-Ache bzw. Farbskala). Links sind noch einmal die Resultate fiir einen Raumausschnitt
von 12 km? dargestellt, diesen sind auf der rechten Seite die Ergebnisse fiir einen 1.92 km? grofien
Ausschnitt gegeniibergestellt. Von oben nach unten: homogene Bewdélkung, Cumulus, Stratocumulus.
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Der 12 km?2-Ausschnitt der Cumulus-Situation wurde in vier gleich grofie Gebiete aufgeteilt, s. Abb.
3.8. Fiir jedes Gebiet wurde die Verteilung der reflektierten Radianz p berechnet. Wie zuvor in Abbil-
dung 3.7 kann man auch hier den zunehmenden Einfluss der Anisotropie erkennen. Dieser macht sich
durch die starken Schwankungen von p bemerkbar., s. Abbildung 3.9. Fasst man nun die vier kleineren
Teil-Ausschnitte wieder zu einem gréflerem Ausschnitt zusammen, kann man eine zuséitzliche rdumliche
Mittelung durchfiihren. Vergleicht man das so erhaltende Ergebnis mit dem des urspriinglichen 12 km?
Ausschnitts, erkennt man, dass sich beide Abbildungen sowohl im Verlauf der Werte als auch in den
Grofenordnungen entsprechen. Die Schwankungen von p und damit der Einfluss der Anisotropie nehmen
ab.

Abschlieflend lésst sich feststellen, dass das Heliosat-Verfahren, aufgrund der dort gemachten Annah-
me einer isotrop reflektierten Radianz, fiir kleinere riumliche Auflssungen besonders in heterogenen
Bewolkungssituationen falsche Einstrahlungswerte berechnen wiirde. Dies ist in einem begrenzten Umfang
durch eine zusitzliche rdumliche Mittelung wieder ausgleichbar. Daraus folgt, dass der Effekt kleinskaliger
Wolkengeometrien auf die solare Einstrahlung vom Heliosat-Verfahren nicht aufgelést werden kann.

Auf die besonderen Probleme, die bei der Validation von Resultaten des Heliosat-Verfahrens mit Boden-
daten auftreten konnen, wird im anschliefenden Kapitel in Form eines Exkurses eingegangen.
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Abbildung 3.8: Konturdarstellung der nach oben reflektierten Radianz fiir eine Wellenlinge von 0.67 uym
in W/(m? um str). Sonnenzenit- und Azimutwinkel genauso wie Zenit- und Azimutwinkel des Betrachters
betragen jeweils 0°. Die vier Ausschnitte zeigen jeweils eine Fliche von ca. 2 km? und ergeben zusammen
den Ausschnitt von 12 km?, s.a. Abb. 3.1 unten links.



3.1

Verteilung von Rho

Modellstudien an py,qz, p und der Rayleigh-Streuung

Verteilung von Rho

39

350

0.2 T T T 0.2 T T T
—@— Zenithw.= 0 deg —@— Zenithw.= 0 deg
8- Zenithw.= 15 deg 8- Zenithw.= 15 deg
0.18+ ~®- Zenithw.= 30 deg H 018+ ~®- Zenithw.= 30 deg H
—@— Zenithw.= 45 deg —@— Zenithw.= 45 deg
Zenithw.= 60 deg Zenithw.= 60 deg
0.16 ~®- Zenithw.= 75 deg - 0.16 —e- Zenithw.= 75 deg H
Zenithw.= 85 deg Zenithw.= 85 deg
0.14 4 0.14f i
B B
g g 0121 q
o o
13 13
H 2 o1 8
< < A
g g 7\
5 So0s¢  \
£ £ 0.08f 4
3 3
.4 [:3 ~
e
/ =
0.0 fo :>/{
0.04 q
0.02 q
I I I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 150 200 250 300
Azimuthwinkel in Grad Azimuthwinkel in Grad
Verteilung von Rho Verteilung von Rho
0.2 T T T 0.2 T T T
—@— Zenithw.= 0 deg
8- Zenithw.= 15 deg
0.18+ ~®- Zenithw.= 30 deg H 018
—@— Zenithw.= 45 deg
Zenithw.= 60 deg
0.16F —@— Zenithw.= 75 deg H 0.16 -
Zenithw.= 85 deg
0.14 0.141
B B
g 0.12 g 0.121
o o
13 13
S o1 s oaf
c c
N N
] ]
5 008 £o.08[
3 3
.4 .4
0.06
0.04 /Q\ /
\ /
/ /
/ .
0.02
y ]
I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 150 200 250 300

Azimuthwinkel in Grad

Verteilung von Rho

Azimuthwinkel in Grad

Verteilung von Rho

0.2 T T T 0.2 T T T
—e Zenithw.= 0 deg —e Zenithw.= 0 deg
—e- Zenithw.= 15 deg —e Zenithw.= 15 deg
0.18F —®- Zenithw.= 30 deg 0.18F ~®- Zenithw.= 30 deg H
—8— Zenithw. —— Zenithw.= 45 deg
Zenithw.: Zenithw.= 60 deg
0.16 8- Zenithw.= 75 deg H 0.16 8- Zenithw.= 75 deg H
Zenithw.= 85 deg Zenithw.= 85 deg
0141 B 0141 i
7 7
E 012 b E 0121 h
t t
3 o0af B s o0af B
c c
5 s e
3 3
& 5 0.08 \ il
& E \//.\ 4 h
>
L y—e—a—e——" &
I I I I I I I I
150 200 250 300 350 150 200 250 300 350

Azimuthwinkel in Grad

Azimuthwinkel in Grad

Abbildung 3.9: Verteilungen von p fir die Ausschnitte entsprechend Abb. 3.8, d.h. Grafik oben links in
Abb. 3.8 gehirt zur Grafik oben links in dieser Abbildung u.s.w.. Unten: links ist die Verteilung von p zu
sehen, die sich aus der Mittelung der oberen vier Grafiken ergibt, rechts daneben zum Vergleich ist die
Verteilung des Original 12 km? Ausschnittes dargestellt.
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3.2 Exkurs: Studie zu rdumlich und zeitlich gemittelten Gréfien

Dieser Exkurs soll zur Verdeutlichung der Zusammenhénge zwischen unterschiedlichen rdumlich und
zeitlich gemittelten Groflen dienen und macht zudem noch einmal den Nutzen von Strahlungstransfer-
modellen klar. Anhand solcher Modelle ist es relativ einfach und schnell mdglich, grundlegende Effekte
aufzuzeigen.

In der Regel werden zur Validation von Methoden wie dem Heliosat-Verfahren Daten von Bodenmesssta-
tionen mit den raumlich gemittelten Werten der Satelliten verglichen. Zur Verdeutlichung der Probleme,
die mit einem derartigen Vergleich unterschiedlich gewonnener Groflen auftreten, wurde folgende Studie
durchgefiihrt: Fiir einen 12 und einen 1.92 km? groflen Ausschnitt aus der Cumulus-Situation (s. Kapi-
tel 3) wurde die Einstrahlung am Boden bzw. die unterste Ebene des Gitterfeldes berechnet. Fiir jeden
Ausschnitt wurden jeweils fiinf Gitterpunkte, die gleichmiiflig verteilt wurden, ausgewihlt und als Boden-
stationen interpretiert. Es wurden die Strahlungsfliisse fiir diese virtuellen Bodenstationen sowie der Mit-
telwert fiir den gesamten Ausschnitt berechnet. Anschliefend wurden die betrachteten Teil-Ausschnitte
des Cumulus-Feldes innerhalb des groferen Ausgangs-Wolkenfeldes (s. Abb. 3.1) um drei Gitterpunkte
(=2 0.2 km) verschoben und die Strahlungsfliisse neu ermittelt. Dies wurde zwolfmal wiederholt, um so
einen Quasi-Stundenwert gewinnen zu konnen, der aus virtuellen 5-miniitigen Werten besteht. So kann
das Durchziehen eines Wolkenfeldes simuliert werden. In allen Rechnungen dieses Kapitels betragt der
Sonnenzenitwinkel 30°. Der Vergleich der virtuellen ,,Messpunkte” fiir die verschieden groflien Ausschnitte
zeigt in beiden Fillen eine #hnliche Variation der Messwerte, s. Abb. 3.10. Lediglich die Werte fiir den
Messpunkt 2 im 12 km?2-Ausschnitt zeigen einen relativ konstanten Verlauf, was dadurch zu begriinden
ist, dass dieser Punkt zuféllig in allen zwolf Fillen von keinen Wolken bedeckt ist. Der Vergleich ein-
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Abbildung 3.10: Vergleich der Fliisse fiir finf ,,Messpunkte” (siehe Farbskala) unter finf verschiedenen
Wolkensituationen. Dies kann so aufgefasst werden, als wiirde ein Wolkenfeld langsam iiber die Messpunk-
te hinwegziehen und alle 5 Minuten wiirde gemessenen werden. Links liegen die Messpunkte in einem 12
km?2-Ausschnitt, rechts in einem 1.92 km?2-Ausschnitt. Die Punkte sind jeweils gleichmdfig iiber den
gesamten Ausschnitt verteilt.

zelner Punktmessungen mit den iiber eine groflere Flache gemittelten Werten ist problematisch, da ein
einzelner Messpunkt in der Regel sicherlich nicht eine Fliche reprasentieren kann. Nicht nur im grofien,
sondern auch im 1.92 km2-Ausschnitt sind je nach betrachtetem Messpunkt teilweise entgegengesetzte
Tendenzen zu beobachten. Es ist sinnvoller, den Durchschnitt der Messpunkte mit den Flachenmitteln
zu vergleichen. Abbildung 3.11 zeigt einen solchen Vergleich fiir die 12 verschobenen Ausschnitte. Aufge-
tragen ist der Flichendurchschnitt fiir 12 und 1.92 km?. Dieser wird verglichen mit dem Durchschnitt,
den man iiber 5 Messpunkte erhilt, die gleichmiflig iiber den betrachteten Ausschnitt verteilt sind. Man
kann erkennen, dass fiinf Messpunkte die kleinere Fliche sehr viel besser reprisentieren kénnen als die
groflere. Erst wenn man etwa 30 Messpunkte gleichméflig auf die groflere Fliache verteilt, ndhert sich
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der Verlauf dem Durchschnitt der Gesamtfliche an. Bisherige Studien nutzen iiberwiegend nur einzelne
Stationen oder ein Netzwerk weniger Messpunkte innerhalb eines bestimmten Gebietes zum Vergleich
zwischen Heliosat-Daten und Bodendaten, s. [14]. Mit dieser Studie konnte die Problematik solcher Ver-
gleiche verdeutlicht werden. Sie zeigt auch auf, dass man hinsichtlich der Fehlerangabe eigentlich zwei
Teilkomponenten unterscheiden mufl. Eine dieser Teilkomponenten ist der Fehler des Verfahrens selbst.
Die zweite Teilkomponente ergibt sich durch den Vergleich von Flichenmitteln mit Punktmessungen.
Diese reduziert sich, wenn die Bodendaten zeitlich gemittelt werden.

Vergleich der Fluesse
T T T
== Durchschnitt fuer 12 km?
=#=Durchschnitt fuer 1,92 km?
Durchschnitt der 5 Messpunkte (12km2)
=#= Durchschnitt der 5 Messpunkte(2km?)
12r Durchschnitt der 30 Messpunkte(lzkmz) M

—— et el 4

Fluss in W/(m? mu)
°
<]
:

)
=
T
I

0.4r q

0 2 4 10 12

6 8
Anzahl der Wolkenfelder

Abbildung 3.11: Fiir jede Wolkensituation wurde der Mittelwert fiir die fiinf Messpunkte berechnet und
mit dem Mittelwert fir den jeweiligen Ausschnitt verglichen. Zusdtzlich wurde fiir den 12 km?-Ausschnitt
der Mittelwert fiir 30 gleichmdfig verteilte Messpunkte berechnet.

Dass eine zusétzliche zeitliche Mittelung von Bodendaten eine Verbesserung im Vergleich mit nur rdum-
lich gemittelten Bodendaten bringt, zeigt folgende Studie.

Entsprechend den rdumlichen und zeitlichen Auflésungen von Meteosat und MSG (s. Tabelle 3.1) wur-
den zum einen die zeitlich gemittelten virtuellen ,,Bodendaten” mit den iiber dem gesamten Ausschnitt
rdumlich gemittelten ,,Satelliten-Daten” verglichen. Zusétzlich wurden auch die ,,Satellitendaten” noch
einmal zeitlich gemittelt. Fiir Meteosat wurden die Boden- und Satelliten-Daten aus der Mittelung von je
drei Werten gewonnen. Dies resultiert aus der zeitlichen Auflésung fiir diesen Satelliten von 30 Minuten.
Damit stehen fiir ein Stundenmittel drei Werte zur Verfiigung. Insgesamt 8 solcher Mittelungsprozesse
wurden ausgefiihrt. Fiir MSG wurden die Mittelungswerte entsprechend der zeitlichen Auflésung von 15
Minuten aus fiinf Werten berechnet. Entsprechend der vorangegangenen Studie wurde fiir die zeitliche
Mittelung der Bodenwerte die Messpunkte gewihlt, die zum einen auf die 12 km2-Fliche und zum ande-
ren auf die kleinere 1.92 km?2-Fliche gleichmissig verteilt sind. Es zeigte sich, dass durch die zusétzliche
zeitliche Mittelung die Schwankungen der Bodenwerte untereinander im Vergleich zu der Studie vorher,
in der ohne eine zeitliche Mittelung gearbeitet wurde, abnehmen (Abb. 3.12 oben).

Variieren die Werte in Abb. 3.11 zwischen 0.1 und 1.2 W/(m?um), so fiihrt die zeitliche Mittelung zu
einer Beruhigung. Die Variationen liegen fiir Meteosat nun zwischen 0.3 und 1.1 W/(m?um) und fiir
MSG reduzieren sie sich auf den Bereich zwischen 0.4 und 1 W/(m?um). Fiihrt man nun noch zusétzlich
zur zeitlichen die zuvor schon untersuchte raumliche Mittelung iiber die ,,Boden”-Messpunkte durch,
ergibt sich ein besseres Ergebnis als bei den bisherigen Mittelungen. Bereits fiir die geringere zeitliche
Mittelung von Meteosat zeigt sich, dass die Abweichungen der ,,Bodendaten” zu den ,,Satellitendaten” im
Vergleich zu Abb. 3.11 abnehmen, aber immer noch vorhanden sind. Fiir die hohere zeitliche Auflosung
von MSG verbessert sich dies aber noch einmal deutlich (Abb 3.12 unten). Dort stimmen die rdumlich
und zeitlich gemittelten ,,Bodendaten” relativ gut mit den zeitlich gemittelten Flichenmitteln des ,,Sa-
telliten” tiberein. Damit ist gezeigt worden, dass der Fehler, der durch den Vergleich von Flachenmitteln



42 3 MODELLRECHNUNGEN

mit Punktmessungen ensteht, durch eine zeitliche Mittelung reduziert werden kann. Durch die héhere
zeitliche Auflosung von MSG erreicht man fiir diese Satellitengeneration eine bessere Vergleichbarkeit mit
den Flichenmitteln als mit Meteosat. Hierbei ist wichtig festzustellen, dass durch die zeitliche Mittelung
die Effekte der Heterogenitéit herausgefiltert werden. Daher ist es nicht tiberraschend, dass besonders bei
heterogenen Bewolkungssituationen, wie dem hier untersuchten Cumulus-Fall, die Reduzierung des Feh-
lers durch eine zeitliche Mittelung zum Tragen kommt. Zudem wird deutlich, dass bei einer Reduzierung
des Fehlers bei satelliten-gestiitzten Methoden wie dem Heliosat-Verfahren, immer gepriift werden muss,
welche Teilkomponente des Fehlers reduziert worden ist. Es ist festzustellen, ob wirklich der Fehler des
Verfahrens reduziert worden ist oder nur der Fehler, der durch den Vergleich unterschiedlicher Gréfien
verursacht wird.
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Abbildung 3.12: Oben: Die zeitlich gemittelten Punktwerte der Strahlungsfliisse werden mit dem eben-
falls zeitlich gemittelten Mittelwerten fiir das gesamte Pizxel verglichen. Links jeweils die Ergebnisse fiir
Meteosat und rechts die fiir MSG. Das zeitliche Mittel entspricht der zeitlichen Auflésung der beiden Satel-
litengenerationen (Stundenmittel fiir Meteosat iber 3 Werte, MSG iiber 5). Unten: Die Punktmessungen
wurden gemittelt.
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3.3 Vergleich G-SHDOM vs. G-Heliosat

In den Untersuchungen von Kapitel 3.1 wurde die Groe ppqaz; als Fehlermaf interpretiert. Es zeig-
te sich, dass diese Grofle entgegen der Annahme im Heliosat-Verfahren nicht konstant ist und damit
Gsapom 7 GHeliosat 1St. Damit ist gezeigt worden, dass die Annahme der Isotropie der nach oben
reflektierten Strahlung im Heliosat-Verfahren zu falschen Resultaten fiihrt. Uber die Betrachtungen der
Radianzen an der Obergrenze der Atmosphiire hinaus ist aber vor allem die solare Einstrahlung am
Boden von Interesse. Daher ist ein direkter Vergleich von Gsgpon und G gepiosar Wichtig. Dieser kann
die Auswirkungen von durchbrochener Bewdélkung auf die {iber das Heliosat-Verfahren berechnete Ein-
strahlung verdeutlichen. Zudem gewinnt man einen Eindruck iiber die Grolenordnung des Fehlers in der
anschaulicheren Einheit W/m? und kann dariiber eher Hinweise fiir eine mogliche Korrektur erlangen.
Entsprechend den derzeitigen Annahmen des bestehenden Heliosat-Verfahres wird pp,q, als konstant
angenommen. Die Grofe pin ist Null. Die Bodenalbedo wurde im Modell vernachléssigt, um die 3D be-
dingten Effekte klarer herausarbeiten zu kénnen. Die Gréfie pj,q, muss fiir die anstehenden Berechnungen
in der Einheit W/(m?um str) neu bestimmt werden. Fiir die Untersuchungen in Kapitel 3.1 wurden die
festzulegende Grofle fiir verschiedene Sonnenzenitwinkel und unter drei unterschiedlichen Wolkensitua-
tionen berechnet. Uber die vorhandenen Werte wurde ein konstantes pp,q; von 0.34 W/(m?um str) als
Mittel berechnet und als konstant angenommen. Damit muss davon ausgegangen werden, dass dieser fest-
gelegte Wert nicht dem Wert im Heliosat-Verfahren entspricht. Die folgenden Ergebnisse kénnten daher
mit einem Bias versehen sein, was man nur durch einen Vergleich mit den Ergebnissen des nicht model-
lierten Heliosat-Verfahrens feststellen konnte. Eine solche Studie ist im vorliegenden Fall nicht moglich.
Entscheidend hier ist aber nicht, das Heliosat-Verfahren so auf das Modell zu adaptieren, dass die abso-
luten Werte iibereinstimmen. Ziel ist es, zu untersuchen, ob es zu prinzipiellen Unterschieden zwischen
iiber Heliosat und direkt berechneten Werten kommt, und ob diese von der Wolkensituation abhingig
sind. Samtliche folgenden Rechnungen wurden fiir eine Wellenliinge von 0.67um durchgefiihrt, da nach
den Ergebnissen in Kapitel 3.1 nicht zu erwarten ist, dass sich fiir andere Wellenldingen im sichtbaren
Spektralbereich qualitativ etwas dndert. Fiir die verschiedenen Wolkensituationen und fiir verschiedene
Sonnenzenitwinkel (0°,15°,30°,45°,60°,80°) wurde die Einstrahlung am ,,Boden” einmal direkt iiber SH-
DOM und zum anderen iiber das Heliosat-Verfahren fiir verschiedene Standpunkte des ,,Satelliten” in
Abhingigkeit vom Zenit- und Azimutwinkel berechnet und aufgetragen.
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Abbildung 3.13: Beispiel fiir eine Stratocumulus-Situation und einen Sonnenzenitwinkel von 80°. Die Ab-
bildung macht den Einfluss der Modifikationen beziiglich n-k*-Relation, s. Gl. 2.74, fiir grofle Zenitwinkel
bzgl. des Betrachters deutlich.
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Als Eingangsdaten fiir das Heliosat-Verfahren wurden die von SHDOM berechneten reflektierten Radi-
anzen p an der obersten Hohenebene des Gitters fiir den betrachteten 12 km?-Ausschnitt gemittelt und
eingesetzt, s. Kapitel 2.4. Dies wurde fiir unterschiedlichen Blickwinkelgeometrien des ,,Satelliten” wie-
derholt.

Abbildung 3.14 zeigt ein exemplarisches Beispiel fiir diese Rechnungen. Die Abbildung zeigt fiir einen Son-
nenzenitwinkel von 30° fiir die drei Wolkensituationen Cumulus, Stratocumulus und den homogenen Fall
auf der linken Seite die Einstrahlung und auf der rechten die dazugehorigen Werte fiir den Cloudindex.
Man kann erkennen, dass im Cumulus-Fall fiir die moderaten Standortgeometrien beziiglich des Zenitwin-
kels ein Bias fiir die berechnete solare Einstrahlung gegeben ist. Dieser Bias erscheint bei Cumulus, aber
nicht bei Stratocumulus und dem konstruierten homogenen Fall. Dies liisst es moglich erscheinen, dass der
Bias von der konkreten Wolkensituation abhingig ist und falls dem so ist, sollte es mdglich sein, diesen
abhéngig vom Cloudindex zu korrigieren. Der Cloudindex betrigt fiir die Cumulus-Situation im Mittel
0.15, fiir die Stratocumulus-Situation 0.30 und fiir den homgenen Fall 0.70. Bei hohen Sonnenzenitwinkeln
und groflen Zenitwinkeln beziiglich des Beobachters enstehen zusétzliche Effekte durch die Modifikationen
der n-k*-Relation. Die Modifikationen ergaben sich fiir n — 0 und n — 1, s. Abb. 3.13. Hinzu kommt, dass
der mogliche Bias vor allem fiir die moderaten Zenitwinkel < 60° beziiglich des Beobachters erscheint.
Daher wurde die bisherige Untersuchung sowie alle weiteren ohne die extremen Zenitwinkel 75° und 85°
beziiglich des Beobachters wiederholt bzw. angefertigt. Das Ergebnis fiir einen Sonnenzenitwinkel von 30°
zeigt Abbildung 3.15. Hier wurde zusétzlich der Mittelwert aus den standortabhingigen Heliosat-Daten
fiir die Zenitwinkel 0°,15°,30°,45° und 60° beziiglich des Beobachters berechnet. Der Vergleich zwischen
diesem Mittelwert und dem iiber die SHDOM-Werte am ,,Boden” direkt gewonnenen (G-SHDOM) zeigt
nun deutlich: Das Heliosat-Verfahren iiberschiitzt fiir diese beispielhafte Cumulus-Bewtlkung die solare
Einstrahlung am Boden im Vergleich mit den modellierten Ergebnissen. Dagegen liegen die Mittelwerte
der standortabhingigen Heliosat-Daten fiir die Stratocumulus und den homogenen Fall relativ dicht bei-
einander.

Um die Abhingigkeit vom Sonnenzenitwinkel zu verdeutlichen, wurden die Mittelwerte G-Helio und
G-SHDOM iiber dem Sonnenzenitwinkel aufgetragen. Abbildung 3.16 zeigt die Ergebnisse von zwei
Cumulus-, einer Stratocumlus- und der homogenen Wolkensituation fiir moderate Zenitwinkel beziiglich
des Betrachters (ohne 75° und 85°). Bei diesem Vergleich kann man zum einen erkennen, dass die Unter-
schiede zwischen G-SHDOM und G-Helio insbesondere fiir den Cumulus-Fall deutlicher werden, und die
Ergebnisse fiir Stratocumulus und den homogenen Fall fiir einen Sonnenzenitwinkel bis 60° gut {iberein-
stimmen. Dies ist auch nicht iiberraschend, da sich die Art der Bewtlkung von Stratocumulus und der hier
kiinstlich erzeugten homogenen Wolkenschicht dhneln und daher auch keine vollig unterschiedlichen Er-
gebnisse liefern sollten. Die Stratocumulus ist in sich zwar sehr heterogen, bedeckt den Himmel aber fast
vollstiandig. Sie ist daher der konstruierten homogenen Situation &hnlicher als dem Cumulus-Fall. Dieser
ist dagegen ein typisches Beispiel einer stark heterogenen Wolkenstruktur. Zum anderen lisst der Ver-
gleich erkennen, dass die Tendenzen jeweils bis zu einem Sonnenzenitwinkel von 60° erhalten bleiben. Bei
Winkeln dariiber hinaus bleiben diese Tendenzen nicht bestehen und zeigen auch keine Regelméfiigkeiten
oder Systematik. Dies verdeutlichen auch die Ergebnisse der Untersuchung weiterer Cumulusauschnitte.
Da das urspriingliche Cumulus-Feld deutlich grofier als der zum Vergleich betrachtete 12 km?2-Ausschnitt
ist, bestand durch Betrachtung anderer Ausschnitte die Moglichkeit zur Validation der Beobachtungen
fiir diese Wolkensituation. Die Grafik oben rechts in Abbildung 3.16 zeigt das examplarische Ergebnis
eines weiteren der insgesamt vier betrachteten Ausschnitte aus dem gesamt zur Verfligung stehenden
Cumulus-Feld. Man kann erkennen, dass die Entwicklungen einander entsprechen und die urspriinglich
beobachtete Tendenz wird bestétigt, wenn auch der Bias in der Grofle variiert. Bestétigt wird auch, dass
die Relationen der untersuchten Groflen sich ab einem Sonnenzenitwinkel von ca. 60° teilweise erheblich
dndern und sogar umkehren kénnen. Daher erscheint es sinnvoll, die Untersuchungen auf die moderaten
Sonnenzenitwinkel bis etwa 60° zu beschrinken. Eine weitere Studie belegte, dass zuséatzlich zu den ze-
nitwinkelabhingigen Effekten keine azimutalen Abhiingigkeiten bzgl. des Sonnenstandes vorliegen.
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Verteilung der Einstrahlung am Boden berechnet ueber Heliosat
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Abbildung 3.14: Links: Verteilung der Einstrahlung am Boden in W/(m?um) fir eine Wellenlinge von
0.67um und einen Sonnenzenitwinkel von 30° in Abhdngigkeit von verschiedenen Standortgeometrien
berechnet iber das Heliosat- Verfahren im Vergleich mit dem direkten Modellergebnis (G-SHDOM). Rechts:
die dazugehorige Verteilung des Cloudindezes. Von oben nach unten: Cumulus, Stratocumulus, homogene

Bewdlkunyg.
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Verteilung der Einstrahlung am Boden berechnet ueber Heliosat Verteilung der Einstrahlung am Boden berechnet ueber Heliosat
T T

1 T T T 1 T ; ;
0.9¢ _ e = A s = f’.‘%{f—‘{ 0.9F 4
0.8 == # =2 9t = Me =i W R AN W R A M o W M WM = W =X 0.8 7
0.7 4

=06 q =06 4
2 S
E E
o o
Sosf 4 SosH i
H H
£ £
©oaf 4 Coar i
0.3 q 0.3 4
~@- Zenithw.= 0 deg —@— Zenithw.= 0 deg
- Zenithw.= 15 deg 8- Zenithw.= 15 deg
02| Zenithw.= 30 deg 4 02| Zenithw.= 30 deg ]
@ Zenithw.= 45 deg —@— Zenithw.= 45 deg
Zenithw.= 60 deg Zenithw.= 60 deg
0.1 —x- Mittelwert - 01} =x= Mittelwert 4
—%= G-SHDOM =x= G-SHDOM
I I I I I I I | . | L .
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Azimuthwinkel in Grad Azimuthwinkel in Grad

Verteilung der Einstrahlung am Boden berechnet ueber Heliosat
1 T T T T

T
—® Zenithw.= 0 deg
—@ Zenithw.= 15 deg
09 Zenithw.= 30 deg H
—&- Zenithw.= 45 deg
Zenithw.= 60 deg
0.8F == Mittelwert
=%= G-SHDOM

Gin W/(m2 mu)
o
@
T
I

I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350
Azimuthwinkel in Grad

Abbildung 3.15: Verteilung der Finstrahlung am Boden fir eine Wellenlinge von 0.67um und einen
Sonnenzenitwinkel von 30° in Abhdngigkeit von verschiedenen Standortgeometrien berechnet iiber das
Heliosat- Verfahren sowie der Mittelwert dieser Ergebnisse (Mittelwert) im Vergleich mit dem direk-
ten Modellergebnis (G-SHDOM). Oben links: Cumulus. Oben rechts: Stratocumulus. Unten: homogene
Bewdlkunyg.

Abbildung 3.17 zeigt die prozentuale Abweichung der Einstrahlung am ,,Boden” berechnet iiber das
Heliosat-Vefahren im Vergleich mit der direkt vom Modell berechneten. Man kann erkennen, dass in
beiden Bewdlkungssituationen die Einstrahlung am ,,Boden” durch das Heliosat-Verfahren im Mittel
iiberschiitzt wird. Entscheidend ist dabei, dass die Uberschéitzung im Cumulus-Fall etwa 5 % mehr betrigt
als in der Stratocumulus-Situation. Diese von der spezifischen Wolkensituation abhiingigen Unterschiede
zeigten sich ja auch in Abbildung 3.16. Der Cloudindex betrigt fiir die Stratocumulus-Situation im Mittel
etwa 0.3 und fiir den Cumulus-Fall 0.15, s. Abb 3.14.

Daraus ldsst sich folgender Ansatz entwickeln: Falls der Cloudindex, zusammen mit einem zu definieren-
den Toleranzbereich, geeignet ist, die spezifischen Wolkensituationen zu unterscheiden, sollte es méglich
sein die bisherige n-k*-Relation insbesondere fiir heterogene Bewoslkungsstrukturen zu verbessern bzw. zu
korrigieren. Nach den hier vorgestellten Modellergebnissen ist die Randbedingung fiir eine solche Korre-
kur, dass sie nur fiir moderate Geometrien sowohl beziiglich der Sonne als auch des Betrachters giiltig und
moglich ist. Um diesen Ansatz zu priifen und erste Korrekturansitze zu entwickeln, wurde eine empirische
Studie durchgefiihrt. Diese wird im folgenden Kapitel vorgestellt.
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Die Ergebnisse fiir zwei Cumulus (oben), einen Stratocumlus (unten links) und den

homogenen Fall (unten rechts), jeweils fiir den Fall der moderaten Zenitwinkel beziiglich des Betrachters

(ohne 75° und 85°).
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Abbildung 3.17: Prozentuale Abweichung der Einstrahlung am Boden berechnet iiber das Heliosat- Vefahren
im Vergleich mit der direkt vom Modell berechneten, aufgetragen iiber dem Sonnenzenitwinkel. Dazu die
Regressionsgeraden fiir die Cumulus-Fille bzw. den Stratocumulus-Fall.
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4 Empirische Studie

Motiviert durch die Ergebnisse der Modellrechnungen, wurde eine ausgedehnte empirische Studie durch-
gefiihrt. Die bisherigen Resultate fiihrten zu der Annahme, dass eine Korrektur der bisherigen n-k*-
Relation in Bezug auf 3D-Effekte moglich sein sollte, wenn eine Korrelation zwischen dem Cloudindex n
und der spezifischen Wolkensituation besteht, s. Kapitel 3. Dazu werden im folgenden Bodendaten mit
den Ergebnissen des Heliosat-Verfahrens verglichen, um diesen Ansatz anhand realer Daten zu {iberpriifen
und mogliche Korrekturen aufzuzeigen.

Zunichst werden Bodendaten der solaren Einstrahlung aus Freiburg fiir die Monate Mai bis August des
Jahres 2001 zum Vergleich mit den fiir diesen Standort aus Satellitendaten ermittelten Werten herange-
zogen. Der Zeitraum von Mai bis August wurde gew#hlt, da entsprechend der Modellergebnisse nur die
Werte fiir eine Korrektur betrachtet werden sollen, deren zugehoriger Sonnenzenitwinkel unter 60° liegt.
Die Analyse des Vergleiches fiihrt zu ersten Korrekturansitzen, die in den ersten Unterabschnitten dieses
Kapitels behandelt werden. In den darauf folgenden Unterkapitel werden die gewonnenen Resultate sowie
die Ubertragbarkeit der Ergebnisse fiir Bodendaten des Jahres 1999 fiir denselben Standort {iberpriift.
Anschlieflend werden die Korrekturansitze mit Hilfe der Datensétze von 1999, 2000 und 2001 fiir Frei-
burg entwickelt, um zu gewahrleisten, dass die gewonnenen Korrekturen nicht durch die Besonderheiten
eines bestimmten Jahres verfilscht werden. Die berechneten Korrekturen werden dann auf Datensitze
zweier weiterer Bodenstationen, Saarbriicken und Oldenburg, angewandt, um zu kontrollieren, ob die fiir
Freiburg entwickelten Ansitze auf andere Standorte iibertragbar sind.

4.1 Eine einfache Korrektur

In diesem Abschnitt wird eine erste einfache Korrektur entwickelt, iiber die eine Reduktion des Fehlers
in der Bestimmung der solaren Einstrahlung mdglich ist. Der verwendete Bodendatensatz besteht aus
Globalstrahlungsdaten mit einer zeitlichen Auflésung von einer Minute. Diese Daten sollten mit den tiber
dem Heliosat-Verfahren berechneten Daten fiir die solare Einstrahlung verglichen werden. An dieser Stelle
kommt zum Tragen, was bereits in Kapitel 3.2 angesprochen wurde. Es wird ein instantan ermittelter
Globalstrahlungswert, der fiir ein Pixel bzw. eine Fliche von ca. 12 km? bestimmt wird, mit einem &rtlich
exakt bestimmten Wert verglichen. Um nun die Vergleichbarkeit zu verbessern, wurden die Bodendaten zu
Halbstundenmitteln zusammengefasst. Diese Mittelwerte wurden so gelegt, dass die ersten 15 Minuten
vor und die letzten 15 Minuten nach der Satellitenmessung lagen. Die Satellitenmessung erfolgte jede
halbe Stunde. Durch diese Art der zeitlichen Mittelung der Bodenwerte versucht man, die rdumliche
Mittelung des Satellitenwertes auszugleichen und eine bessere Vergleichbarkeit zu erreichen. Der fiir die
Berechnung des Clearskyindex k* verwendete Cloudindex n ist ein aus 5x5 Pixeln gemittelter Wert, da
ein so bestimmter Mittelwert die besten Ergebnisse erzielt, s. [14].

Der Bodendatensatz besteht aus insgesamt 176.683 Datenpunkten, die Satellitendaten umfassen 5.856
Werte. Aufgrund der Mittelung der Bodendaten und der Beschrinkung auf Sonnenzenitwinkel von unter
60°, reduziert sich der endgiiltige Datensatz fiir Freiburg von Mai bis August 2001 auf insgesamt 2.214
Datenpunkte.

Die fiir die Fehleranalyse des Heliosat-Verfahrens bisher am hiufigsten verwendete Grofle ist der rmse
(root mean square error) bzw. der Rrmse (relative root mean square error). Diese Grofien sind wie folgt

definiert:
_ 2
rmse = \/M (4.1)
n
/ Zi (GSi _Ggi)z
Rrmse = (_}—: (4.2)

Dabei ist G, die Einstrahlung, die {iber das Heliosat-Verfahren berechnet wird und G, die am Boden
gemessene Einstrahlung, n ist die Anzahl der Werte (pro Bin) und G, der gemittelte Wert der Bodendaten
(je Bin). Fiir die Analyse und die Bewertung der im Folgenden vorgestellten Korrekturen wurden im
Wesentlichen diese beiden Groflen benutzt. Als Bin wird in dieser Arbeit ein Cloudindexintervall einer
bestimmten Breite aufgefasst. Alle Werte der jeweils untersuchten Grofle, die in einem Cloudindexintervall
bzw. Bin liegen, werden fiir dieses gemittelt.
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Abbildung 4.1: Links: Einstrahlung G in W/m? ermittelt iiber das Heliosat-Verfahren aufgetragen iiber
den Werten der Bodenmessung des Standortes Freiburg fiir Mai bis August 2001. Rechts: Clearskyindex
k* des Heliosat-Verfahrens aufgetragen iber denen der Bodenwerte.

Das Heliosat-Verfahren liefert aufler den Einstrahlungswerten auch die Werte fiir den Cloudindex n, den
Clearskyindex k*, die Globalstrahlung fiir den Clearsky-Fall und den Sonnenelovationswinkel. Die linke
Grafik in Abbildung 4.1 zeigt die mit dem Heliosat-Verfahren bestimmte Einstrahlung. Der rmse liegt bei
101.5 W/m? und der Rrmse bei 0.195. Mit Hilfe der Clearsky-Einstrahlung ist es moglich, auch fiir die
Bodendaten einen Clearskyindex k* zu berechnen. Dieser wurde fiir die 30 Minutenbodenwerte bestimmt,
um ihn mit dem Satelliten-Clearskyindex zu vergleichen, s. rechts Abb. 4.1. Der rmse liegt hier bei 0.146
und der Rrmse bei 0.197.

Die linke Grafik in Abbildung 4.2 zeigt die Menge an Datenpunkten iiber dem Cloudindex. Der fiir den

Datenmenge pro bin Differenz von Boden-k* zu SAT-k*
T T T T T T

T T T T T
* Bin-Breite: 0.1 * Bin-Breite: 0.1
* Bin—Breite: 0.05 * _Bin-Breite: 0.05

0.1

700

600~

@
=1
3

-0.1f

S
S
3

w
<3
3

Anzahl der Datenpunkte
*
Differenz in % normiert auf 1
s
N

N
S
S}

L x x x ]
100 x % . x -05f

I I I I I I I I I I I I I I I I
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Cloudindex n Cloud-Index n

Abbildung 4.2: Links: Menge an Datenpunkten iber dem Cloudindex. Die Datenpunkte wurden in Bins
mit einer Breite von 0.1 bzw. 0.05 zusammengefasst. Rechts: Aufgetragen ist die Differenz von Boden-k*
zu Satelliten-k* in Prozent in Abhdngigkeit vom Cloudindex n. Dazu ist die jeweilige zugehdrige Regres-
sionsgerade aufgetragen.

Clearskyindex relevante Bereich des Cloudindexes geht entsprechend seiner Defintion (Gl. 2.74) von -0.2
bis 1.2. Die Daten wurden in Bins mit einer Breite von 0.1 (rot) bzw. 0.05 (blau) zusammengefasst.
Die Grafik zeigt, dass fiir den Bin von -0.2 bis -0.1 keine Daten und in den Bins von 1 bis 1.2 nur
sehr wenige Datenpunkte liegen. Daher wurde die gesamte folgende Studie auf den Cloudindexbereich
von -0.1 bis 1 beschrénkt. Dies fithrt zu einer weiteren Reduktion der Datenmenge von 2.214 auf 2.182
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Datenpunkte. Da eine cloudindexabhingige Korrektur entwickelt werden sollte, wurde die Differenz von
Boden-k* zu Satelliten-k* in Prozent iiber dem Cloudindex entsprechend der rechten Grafik in Abbildung
4.2 aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass die besten Ergebnisse fiir niedrige Werte des Cloudindexes zu
erwarten sind. Fiir Werte grofier 0.1 wird die Einstrahlung unterschitzt und dieser Fehler wichst mit
steigendem Cloudindex. Fiir eine erste einfache Korrektur des iiber das Heliosat-Verfahren bestimmten
Cloudindexes wurde eine einfache Regressionsgerade durch die Datenpunkte gelegt. Die Gleichung der
Regressionsgerade fiir Bins der Breite 0.1 hat die Form

y = 0,0121 — 0, 3348 - 2. (4.3)

Mit Hilfe dieser Regression kann der Clearskyindex wie folgt korrigiert werden. Zunéchst wird der Clear-
skyindex k* nach der bekannten n-k*-Relation berechnet (Gl. 2.74). Die Korrektur erfolgt anschliefend
iiber folgende Gleichung:

k* = k* + k* - (—0,0121 + 0, 3348) - n. (4.4)

Durch diese einfache Korrektur verringert sich der Rrmse der Einstrahlung von zuvor 0.195 auf 0.179
und der Fehler des Clearskyindexes von 0.197 auf 0.185. Im Folgenden wurde iiberpriift, ob eine héhere
Auflosung der Bins ein besseres Ergebnis erzielen kann. Wie Abbildung 4.2 zeigt, fiihrt die Einfithrung von
Bins mit einer Breite von 0.05 zu einem dhnlichen Resultat wie zuvor. Die Gleichung der Regressionsgerade
lautet hier

y = 0,0185 — 0,3511 - 7. (4.5)

Die Korrektur mit Hilfe dieser Regressionsgerade liefert fiir die Einstrahlung einen Rrmse von 0.178 und
ist praktisch mit dem Ergebnis fiir eine geringere Auflésung der Bin-Breite von 0.1 identisch, s. Tabelle 4.1.
Wie man im Vergleich der Grafiken in Abbildung 4.3 erkennen kann, fiihrt die hier eingefiihrte und simple

Original | Einfache Korrektur, | Einfache Korrektur,
2001 Bin-Breite: 0,1 Bin-Breite: 0,05
Rrmse-G 0.195 0.179 0.178
Rrmse-k 0.197 0.185 0.184
rmse-G W/m? 101.5 92.9 92.6
rmse-k 0.146 0.137 0.137

Tabelle 4.1: Freiburg, Mai - August 2001: Vergleich der Fehler von den nicht korregierten Daten (original)
mit den korregierten Daten, einmal mit einer Bin-Breite von 0.1 und einmal 0.05.

Korrektur zu einem leicht anderen Verlauf der iiber das Heliosat-Verfahren berechneten Werte. Man kann
in der unkorrigierten Version erkennen, dass insbesondere im mittleren Cloudindexbereich zwischen ca.
0.2 und 0.8 mehr Bodenwerte deutlich {iber der n-k*-Funktion liegen als darunter. Die Korrektur fiihrt zu
einer Anpassung der n-k*-Relation an diese Verteilung der Bodenwerte und damit zu einer Verringerung
des Fehlers. Zu bemerken ist, dass die hier eingefiihrte Korrektur alle iiber das Heliosat-Verfahren berech-
neten Werte betrifft. Ziel soll es jedoch sein, insbesondere die Fehler zu detektieren und zu korrigieren,
die durch heterogene Bewtlkung bedingt sind. Aufgrund der Definition des Cloudindexes ist zu erwarten,
dass heterogene Bewolkungssituationen vor allem durch Cloudindizes im mittleren Bereich von ca. 0.2 bis
0.8 beschrieben werden. Da die Korrektur insbesondere in diesem mittleren Bereich zu einer Anpassung
fiihrt, konnte man vermuten, dass dadurch Effekte durch heterogene Bewotlkung korrigiert werden. Jedoch
ldsst sich durch diese Untersuchung nicht eindeutig feststellen, ob die dort zu beobachtenden ,,Ausreifler”
aus 3D-Wolkeneffekten resultieren oder statistischer Natur sind. Wie die Modellrechnungen in Kapitel
3.2 zeigten, kann eine wichtige Teilkomponente des Fehlers insbesondere bei heterogenen Bewdlkungs-
situationen durch den Vergleich von Punktmessungen mit Flichenmitteln verursacht sein. Eine durch
heterogene Bewolkung verursachte hohe riumliche Variabilitéit fiihrt zu einem statistischen Fehler. Diese
riumliche Variabilitdt kann aber auch als Indikator fiir durchbrochene Bewolkung dienen.

Im Folgenden sollen einige Ansitze angefiihrt werden, die versuchen, moglichst nur die 3D bedingten
Fehler iiber Nutzung der rdumlichen Variabilitdt zu bestimmen und anschliefend zu korrigieren.



4.2 Korrektur mit Hilfe eines Variabilitdtsmafes 51

Clearsky—-Index k* ueber Cloud-Index n Clearsky-Index k* ueber Cloud-Index n
* T x T

12

12

*  k*-Boden *  k*-Boden
* k*Satellit *  k*—Satellit

0.8 081

04 041

Clearsky—-Index k*
Clearsky-Index k*

0.2 021

0.2 0 0.2 Oémud,mdex%e 0.8 1 12 ~0.2 0 0.2 o‘ébud,mdexonB 0.8 1 1.2
Abbildung 4.3: Clearskyindex k* aufgetragen iber dem Cloudindex n. Die Werte entsprechend der Bo-
denmessungen in rot, und die iber das Heliosat- Verfahren berechneten in blau. Links sind die auf Basis
der Satellitendaten berechneten Werte mit der ursringlichen n-k*-Relation bestimmt worden, rechts mit
der korrigierten Version (Bin-Breite 0.1).

4.2 Korrektur mit Hilfe eines Variabilitdtsmafles

Wie die Ergebnisse der in Kapitel 4.1 eingefiihrten einfachen Korrektur der bisherigen n-k*-Relation
zeigten, handelt es sich dabei vor allem um eine Anpassung an einige ,,Ausreifier” im mittleren Cloudin-
dexbereich. Falls diese Ausreifler mit einer hohen riumlichen Variabilitit in Beziehung stehen, sollte es
moglich sein, eine Korrektur nur fiir diese Situationen zu entwickeln.

Als Variabilitiatsindex ist prinzipiell ein riumliches oder zeitliches Mafl verwendbar. Wobei fiir die Be-
schreibung der rdumlichen Heterogenitdten von durchbrochener Bewolkung ein rdumliches Maf} als sinn-
voller erscheint. Der Cloudindex wird hier iiber 5x5 Pixel gemittelt, wodurch es moglich ist, fiir diesen
so berechneten Wert eine Standardabweichung zu bestimmen. Dieser Wert wird im Folgenden als rium-
liches Variabilititsmaf interpretiert und kann zeitlich zum zugehorigen Bodenwert in Beziehung gesetzt
werden.

Als Beispiel sind in Abbildung 4.4 zwei Grafiken desselben Bins von 0.6 bis 0.7 zu sehen. Die Fehlerbalken
an den Bodenwerten sind jedoch nicht die Fehler des Bodenwertes, sondern sind die Standardabweichun-
gen zu den zugehdrigen Cloudindizes n, berechnet {iber das Heliosat-Verfahren. Damit wird erkennbar,
ob die Standardabweichung vom Cloudindex als Maf fiir die riumliche Variabilitidt geeignet ist, und ob
mit Hilfe dieser Gréfle die Ausreifler identifiziert werden kénnen. Die schwarze Linie stellt die Regressi-
onsgerade fiir die Bodenwerte dar, deren zeitlich zugehdriges Variabilitatsmafl den jeweiligen Schwellwert
nicht iibersteigt. Die rote Linie ist entsprechend die Regressionsgerade fiir die Bodenwerte deren Varia-
bilititsmafl den Schwellwert tibersteigt. Die hier verwendeten Schwellwerte liegen bei 0.16 in der linken
Grafik und 0.1 in der rechten. Legt man fiir das Variabilitéitsmaf einen Schwellwert von 0.1 fest, kann man
erkennen, dass die Regressionsgerade fiir die Bodenwerte unterhalb des zugehorigen Schwellwertes gut
mit den {iber das Heliosat-Verfahren berechneten Werten iibereinstimmt. Dagegen liegt die rote Regres-
sionsgerade deutlich iiber den Heliosat-Werten. Dies macht deutlich, dass die bereits zuvor beobachtete
Unterschétzung des Clearskyindexes und damit der Einstrahlung am Boden durch das Heliosat-Verfahren
mit einer hohen raumlichen Variabilitét einhergeht. Diese hohe rdumliche Variabilitét des Cloudindexes
kann zum einen mit heterogenen Wolkensituationen korreliert sein, zum anderen kann sie auch durch
den Vergleich von Punktmessungen mit Flichenmitteln mitverursacht sein, wobei aber auch diese stati-
stischen Fehler als Indikator fiir durchbrochene Bewdlkung dienen konnen. Es bestétigt sich damit die
Vermutung, dass die Standardabweichung des Cloudindexes als riumliches Variabilitdtsmaf} zur Identifi-
kation, der durch Heterogenititen verursachten Fehler eingesetzt werden kann. Es erscheint also sinnvoll,
darauf basierend Korrekturansitze zu entwickeln.

Es soll nun ein geeigneter Schwellwert fiir den gesamten Cloudindexbereich gefunden werden. Dazu wurde
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Abbildung 4.4: Alle Grafiken zeigen den Clearskyindex aufgetragen iber dem Cloudindex fiir dasselbe Bin
von 0.6 bis 0.7; in rot die Werte entspechend der Bodenmessung; in blou die iber das Heliosat- Verfahren
berechneten; in schwarz die Regressionsgerade fiir die Bodenwerte, deren zugehdriges Variabilititsmafs
den jeweiligen Schwellwert nicht dibersteigt; in rot dagegen die Regressionsgerade fiir die Bodenwerte,
deren Variabilitdtsmafl den Schwellwert dbersteigen, die hier zugehdrigen Bodenwerte sind mit roten
Fehlerbalken markiert. Diese Fehlerbalken sind jedoch nicht die Fehler des Bodenwertes, sondern sind
die Standardebweichungen zu den zugehdrigen Cloudindizes n. Die Grafiken unterscheiden sich durch
unterschiedliche Variabilititsmafe, die als Schwellwert eingesetzt wurden, er liegt links bei 0.16 und rechts
bei 0.1.

die Anzahl der Clearskywerte k* pro Bin in Abhiingigkeit von der Standardabweichung des Cloudindexes
betrachtet (Abb. 4.5 links). Die rechte Grafik in Abb. 4.5 scheint die Annahme zu bestétigen, dass die
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Abbildung 4.5: Links: Anzahl von k* pro Bin in Abhdingigkeit von der Standardabweichung des Cloud-
indexes. Die Bin-Breite betrdgt 0.05 und die Daten basieren auf den Werten des Jahres 2001. Rechts:
Standardabweichung des Cloudindezes aufgetragen iiber dem Cloudindex (Jahr 2001). Besonders im mitt-
leren Bereich sind hohe rdaumliche Variabilitdten zu erkennen.

Ausreifler vor allem im mittleren Cloudindexbereich liegen und daher mit einer hohen ridumlichen Varia-
bilitit korreliert zu sein scheinen. Der betrachtete Datensatz enthilt insgesamt 2.182 Werte. Bei einem
Schwellwert von 0.15 liegen 89,4 % unterhalb der Schwelle und wiirden damit nicht korrigiert werden. Bei
einem Schwellwert von 0.1 liegen 76,4 % unterhalb des Schwellwertes. Abbildung 4.6 zeigt nun, wie gut
die Ausreifler in den Bodenmessungen mit einer hohen riumlichen Variabilitit des iiber den Satelliten
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bestimmten Cloudindexes korrelieren. Die schwarzen Punkte sind die Bodenwerte, die mit einer so hohen
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Abbildung 4.6: Clearskyindezx aufgetragen iber dem Cloudindex. Rot markiert sind die Bodenwerte (Jahr
2001), deren zugehoriges Variabilititsmaf den Schwellwert (links: 0.15, rechts: 0.1) nicht iberschreitet, in
schwarz die Bodenwerte, die den Schwellwert iberschreiten. In blau sind die iber das Heliosat- Verfahren
berechneten Werte zu erkennen.

rdumlichen Variabilitdt verbunden sind, dass der Schwellwert iiberschritten wird, wihrend das Variabi-
litdtsmafl der roten Punkte unterhalb des Schwellwertes liegt. Ein Schwellwert von 0.15 scheint zu hoch
zu sein, da noch relativ viele Ausreifier nicht als solche identifiziert wurden (Abb. 4.6 links). Dagegen
sind bei einem Schwellwert von 0.1 nahezu alle Ausreiler markiert (Abb. 4.6 rechts).

Basierend auf dem eingefiihrten Variabilitdtsmafl und einem Schwellwert von 0.1 wurden im Laufe der
Arbeit unterschiedliche Korrekturansitze verfolgt und untersucht. Eine Beschreibung dieser unterschied-
lichen Varianten findet sich im Anhang (Kapitel 6.1 und 6.2). An dieser Stelle soll nur der Ansatz erkliirt
werden, der die besten Resultate erzielte und im Folgenden weiter Verwendung findet.

Fiir die Entwicklung der einfachen Korrektur aus Kapitel 4.1 wurde eine Regressionsgerade auf Basis des
Rrmse bestimmt. Weitere Studien zeigten jedoch, dass der Rrmse nicht als bestes Mittel zur Entwicklung
von Korrekturen geeignet sein muss (Anhang 6.2). Daher wurden weitere Untersuchungen durchgefiihrt,
bei denen eine Regressionsgerade direkt fiir die Clearskyindizes der Bodenmessungen bestimmt wurde.
Es wurden aber nur die Clearskyindizes zur Ermittlung der Regressionsgerade hinzugenommen, dessen
zeitlich zugehorige Standarabweichung des Cloudindexes vom Satellitensignals den Schwellwert von 0.1
iiberschritt. Weitere Studien zeigten, dass durch eine zusétzliche Randbedingung das Ergebniss verbessert
werden kann (Anhang 6.2). Die zusitzliche Randbedingung lautet, die Korrektur auf den Cloudindex-
bereich n > 0.1 zu beschriinken. Die so gefundene Regressionsgerade in der n-k*-Verteilung fiir 2001
lautet

y = 1,0449 — 0,8160 - 7. (4.6)

Uber y = k* und = = n ergeben sich die korrigierten Clearskyindizes. Auf diese Weise werden aber nur
die Clearskyindizes korrigiert, deren Variabilitdtsindex den Schwellwert iiberschreitet (Abb. 4.7). Durch
diese variabilitdtsabhingige Korrektur reduziert sich der Rrmse der Einstrahlung von zuvor 0.195 auf
0.173 und der Fehler des Clearskyindexes von 0.197 auf 0.179. Damit ist dieses Resultat geringfiigig bes-
ser als das der einfachen Korrektur (Tabelle 4.2). Statt aller Werte werden nun aber lediglich 22 % der
Daten korrigiert. Dies ist ein klarer Vorteil gegeniiber der einfachen Korrektur, in der die bisherige n-k*-
Relation fiir alle Werte korrigiert wurden. Die Korrektur mit Hilfe eines Variabilitdtsmafles ermdglicht
eine zusitzliche Differenzierung und die Einfithrung von zwei Variabilitétsklassen. Die bisherige und
bew#hrte n-k*-Relation kann fiir die meisten Werte weiterhin genutzt werden und nur die Werte werden
korrigiert, die besonders stark zum Fehlermaf beitragen. Zudem ist es so mdoglich, die Ursache der Fehler
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Abbildung 4.7: Variabilititsabhdngige Korrektur iber eine Regressionsgerade beschrinkt auf den Bereich
n > 0.1 fir 2001. Diese Art der Korrektur lieferte unter Ausnutzung des rdéumlichen Variabilitdtsmafes
die besten Ergebnisse.

Original | variabilitédtsabh. | Einfache Korrektur
2001 korregiert Bin-Breite:0,1
Rrmse-G 0.195 0.173 0.179
Rrmse-k 0.197 0.179 0.185
rmse-G W/m? 101.5 89.9 92.9
rmse-k 0.146 0.133 0.137

Tabelle 4.2: Vergleich der Fehler zwischen unkorrigierten Daten (Original) und den variabilititsabhdngig
korrigierten Daten fiir das Jahr 2001. Zum Vergleich zusdtzlich die Ergebnisse der einfachen Korrektur.

und die Reduktion dieser im weitesten Sinne den Effekten von heterogener Bewslkung zuzuschreiben.
Immer unter der Beriicksichtigung, dass diese Fehler auch durch den Vergleich unterschiedlicher Gréfien,
von Punktmessungen mit Flachenmitteln, mitverursacht sein kann.

In den folgenden Kapiteln sollen diese zwei vorgestellten Ansétze verfolgt und gepriift werden. Zum einen
der in Kapitel 4.1 erlduterte einfache Korrekturansatz und zum anderen der zuletzt vorgestellte Ansatz,
basierend auf dem Variabilitdtsmafl und der zus#tzlichen Randbedingung, dass nur die Clearskyindizes
korrigiert werden, deren zugehoriger Cloudindex > 0.1 ist. Beide Ans#tze werden fiir Daten eines anderen
Jahres des Standorts Freiburg sowie fiir groBere Datensiitze gepriift. AnschlieBend wird die Ubertragbar-
keit der Ergebnisse auf andere Standorte analysiert.

4.3 TUbertragbarkeit auf Daten eines anderen Jahres

Um die bisherigen Ergebnisse und die Ubertragbarkeit der fiir einen Datensatz entwickelten Korrekturen
zu priifen, wurde ein zweiter Datensatz verwendet. Dieser Satz von Bodenmessungen stammt ebenfalls
aus Freiburg, jetzt fiir die Monate Mai bis August des Jahres 1999. Die Bodendaten enthalten 177.120 Da-
tenpunkte, die Satellitendaten 5.856. Wie zuvor verringert sich die Menge durch die Mittelung der 1-min
Bodendaten zu 30-min-Mitteln und durch die Einschrankung, dass der Sonnenzenitwinkel kleiner 60° sein
soll, auf 2.070. Ein weitere Reduzierung auf letztlich 1.952 Datenpunkte erfolgt durch die Beschrinkung
auf einen Cloudindexbereich von —0.1 < n < 1, unabhéingig von der hier tatséchlich vorhandenen Da-
tenmengen in den anderen Cloudindexbereichen. Damit die Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewiihrleistet
werden kann, muss diese Einschrinkung genauso eingefiihrt werden wie fiir den ersten Datensatz von
2001.
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4.3.1 Einfache Korrektur

Zunichst wurden die Rechnungen, wie in Kapitel 4.1 beschrieben, fiir diesen zweiten Datensatz wiederholt.
Abbildung 4.8 zeigt die beiden Grafiken fiir die Differenz von Boden-k* zu Satelliten-k* in Prozent
aufgetragen {iber den Cloudindex sowie die Grafik fiir die Datenmenge pro Bin in Abhingigkeit von
der Bin-Breite. Es bestétigt sich hier das Ergebnis, dass eine héhere Auflosung der Bin-Breite keine
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Abbildung 4.8: Links ist die Differenz von Boden-k* zu Satelliten-k* in Prozent aufgetragen iiber den
Cloudindex zu erkennen, rechts die Datenmenge pro Bin. Einmal fiir eine Bin-Breite von 0.1 (rot) sowie
fiir 0.05 (blaw,).

zusdtzlichen Informationen liefert und die Regressionsgeraden sich in beiden Fillen entsprechen. Die
Gleichung lautet fiir Bins der Breite 0.1

y =0,0669 — 0,5163 - z, (4.7
bzw. fiir Bins der Breite 0.05

y = 0,0668 — 0,5143 - 7. (4.8)

Mit Hilfe dieser Regressionsgeraden wird entsprechend Gl. 4.4 eine einfache Korrektur eingefiihrt. Die-
se Korrektur fiihrt wie zuvor zu einer Verbesserung von ca. 2 %, s. Tabelle 4.3. Vergleicht man die

Original | Einfache Korrektur, | Einfache Korrektur,
1999 Bin-Breite: 0,1 Bin-Breite: 0,05
Rrmse-G 0.225 0.202 0.202
Rrmse-k 0.222 0.206 0.206
rmse-G W/m? 116.0 103.9 103.9
rmse-k 0.160 0.148 0.148

Tabelle 4.3: Freiburg, Mai - August 1999: Vergleich der Fehler von den nicht korrigierten Daten (original)
mit den korrigierten Daten, einmal mit einer Bin-Breite von 0.1 und einmal 0.05.

Regressionsgeraden fiir 1999 mit denen des ersten Datensatzes von 2001 (Abb. 4.2) erkennt man eine
Ubereinstimmung der prinzipiellen Tendenzen. Fiir den zweiten Datensatz fallen die Regressionsgeraden
jedoch stirker ab, und der Schnittpunkt der Regressionsgerade mit der Nulllinie verschiebt sich von ca.
0.05 auf ca. 0.15. Entsprechend ist zu erwarten, dass eine Ubertragung der mit Hilfe des ersten Datensatzes
bestimmten Korrektur auf den zweiten Datensatz zwar eine Verbesserung im Vergleich zum unkorrigier-
ten Fall bringen sollte. Diese sollte jedoch nicht so deutlich ausfallen, wie die Anwendung der aus dem
eigenen Datensatz entwickelten Korrektur. Wie die Ergebnisse in Tabelle 4.4 allerdings zeigen, fallen
die Unterschiede nur sehr gering aus. Der gréfite prozentuale Unterschied betriigt 0.4 %. Entsprechend
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2001 auf ‘99 Original | Einfache Korrektur,
angewandt 1999 Bin-Breite: 0,1
Rrmse-G 0.225 0.206
Rrmse-k 0.222 0.206
rmse-G W/m? 116.0 105.9
rmse-k 0.160 0.148

Tabelle 4.4: Freiburg, Mai - August 1999: Vergleich der Fehler von den nicht korrigierten Daten (original)
mit den korrigierten Daten, dabei wurde die fir 2001 entwickelte Korrektur auf die Daten von 1999
angewandt.

positiv sind die Resultate, die sich bei einer Anwendung der fiir ‘99 entwickelten Korrekturen auf den
2001‘er Datensatz ergeben, s. Tabelle 4.5 im Vergleich mit Tabelle 4.1. Die bisherigen Ergebnisse deuten

‘99 auf 2001 Original | Einfache Korrektur,
angewandt 2001 Bin-Breite: 0,1
Rrmse-G 0.195 0.179
Rrmse-k 0.197 0.188
rmse-G W/m? 101.5 93.1
rmse-k 0.146 0.140

Tabelle 4.5: Freiburg, Mai - August 2001: Vergleich der Fehler von den nicht korrigierten Daten (original)
mit den korrigierten Daten, hier wurde jetzt die fir 1999 entwickelte Korrektur auf die Daten von 2001
angewandt.

darauf hin, dass die einfache Korrektur gute Eigenschaften bzgl. der Ubertragbarkeit besitzt. Dies ist eine
entscheidene Eigenschaft, die ein moglicher Korrekturansatz fiir das derzeitige Heliosat-Verfahren haben
muss. Nur dann ist gewéahrleistet, dass eine mit historischen Daten entwickelte Korrektur auf neue Daten
anwendbar und somit iiberhaupt fiir die Zukunft nutzbar ist.

Abbildung 4.9 zeigt noch einmal die Ergebnisse der verschiedenen Korrekturen angewandt auf den Da-
tensatz von 1999. Wie schon zuvor fiir den Datensatz 2001 wird die Fehleranalyse bestitigt. Fast iiber
den gesamten Cloudindexbereich scheinen mehr Bodenwerte iiber den Heliosat berechneten Werten zu
liegen. Fiir kleine Cloudindizes kehrt sich das Verhéltnis um, so wie es auch in Abbildung 4.8 zu erkennen
ist. Durch die einfache Korrektur wird insbesondere im mittleren Cloudindexbereich, in dem die meisten
3D-Effekte erwartet werden, eine bessere Ubereinstimmung erzielt (Abb. 4.9 oben rechts). Der Verlauf
der n-k*-Relation bei Ubertragung der fiir 1999 entwickelten Korrektur auf den 2001‘er Datensatz zeigt
eine weniger stark geschwungene Form, als bei Anwendung der aus dem eigenen Datensatz berechneten
Korrektur (Abb. 4.9 unten). Die weniger geschwungene Form fiihrt im mittleren Cloudindexbereich zu
einer geringeren Anpassung. Dies wird jedoch dadurch ausgeglichen, dass die n-k*-Relation jetzt beson-
ders fiir die kleinen Cloudindizes, in dessen Bereich (-0.1 bis 0.1) die meisten Werte liegen, eine bessere
Anpassung an die Verteilung der Bodenwerte erfihrt.

Im nichsten Kapitel wird der Frage nachgegangen, ob auch die Ubertragbarkeit der variabilitiitsabhiingi-
gen Korrektur gegeben ist.

4.3.2 Variabilitiatsabhingige Korrektur

In diesem Kapitel soll nun auch die variabilitdtsabhingige Korrektur fiir den Datensatz von 1999 enwickelt
werden. AnschlieBend wird gepriift, ob eine Ubertragung der Korrekturen, die mit Hilfe des 2001er Da-
tensatzes gewonnen wurden, moglich ist, und zu welchen Ergebnissen dies fiihrt.

Wie in Kapitel 4.2 beschrieben wird bei dieser Art der Korrektur eine Regressionsgerade direkt fiir die
Clearskyindizes der Bodenmessungen bestimmt. Dabei werden nur die Clearskyindizes zur Ermittlung
der Regressionsgerade hinzugenommen, dessen zeitlich zugehorige Standarabweichung des Cloudindexes
vom Satellitensignal den Schwellwert von 0.1 {iberschreiten. Zusétzlich gilt die Randbedingung, dass die
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Abbildung 4.9: Clearskyindezx iber Cloudindexr, die Daten stammen immer von 1999. Oben links mit
der bisherigen unkorrigierten n-k*-Relation, oben rechts mit einfacher Korrektur entwickelt iiber ‘99er
Daten. Unten werden die ‘99er Daten mit dem diber die 2001er Daten entwickelten Korrekturansatz fiir
eine Bin-Breite von 0.1 korrigiert.

Korrektur auf den Cloudindexbereich n > 0.1 beschrinkt ist. Die so gefundene Regressionsgerade in der
n-k*-Verteilung fiir 1999 lautet

y =1,0243 — 0,8343 - z. (4.9)

Durch diese variabilitdtsabhingige Korrektur reduziert sich der Rrmse der Einstrahlung von zuvor 0.225
auf 0.207 und der Fehler des Clearskyindexes von 0.222 auf 0.207 (Tabelle 4.6). Fiir 1999 werden 35% der
Werte korrigiert (Abbildung 4.10). Auch die Ubertragung des fiir 2001 entwickelten Korrekturansatzes
auf die Daten von 1999 liefert Resultate in derselben Groflenordnung. Entsprechend ist das Ergebnis
bei Ubertragung der Korrektur fiir 1999 auf die Daten des Jahres 2001. Damit scheint auch die varia-
bilititsabhiingige Korrektur gute Eigenschaften beziiglich der Ubertragbarkeit zu haben. Dies ist eine
wichtige Eigenschaft, um sicherstellen zu kénnen, dass die auf historischen Daten entwickelten Korrektu-
ren auch fiir zukiinftige Datenmengen giiltig sind. Die bisher untersuchten Datenmengen sind jedoch auf
die Sommermonate beschrinkt. Ziel soll es aber sein, Korrekturen zu entwickeln, die unter Beachtung
der jeweiligen Randbedingungen auf Daten ganzer Jahre angewendet werden kénnen. Daher werden die
vorgestellten Ansétze im nichsten Kapitel fiir groere Datensitze entwickelt und tiberpriift.
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Original | 1999 | ’01 angewandt | Original | 99 angewandt
1999 kor. auf ’99 2001 auf 2001
Rrmse-G 0.225 0.207 0.208 0.195 0.174
Rrmse-k 0.222 0.207 0.208 0.197 0.180
rmse-G W/m? 116.1 106.8 107.4 101.5 90.8
rmse-k 0.160 0.149 0.150 0.146 0.134

Tabelle 4.6: Vergleich der Fehler zwischen unkorrigierten Daten (Original) und den durch eine variabi-
lititsabhdngigen Ansatz korrigierten Daten fiir Werte des Jahres 1999, sowie der Vergleich der Fehler bei
Ubertragung der fiir einen Jahresdatensatz entwickelten Korrekturen auf den jeweils anderen.
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Abbildung 4.10: Variabilititsabhingige Korrektur iber eine Regressionsgerade beschrinkt auf den Bereich
n > 0.1. In der linken Grafik wurde die fiir 1999 entwicklete Korrektur angewendet, in der rechten die
fiir 2001 entwickelte auf den Datensatz von 1999.

4.4 Validation mit groflerem Datensatz

Bisher wurde mit zwei von Mai bis August beschréinkten Datenséitzen gearbeitet. Eine Korrektur der
derzeitigen n-k*-Relation soll aber, unter Beriicksichtigung der Randbedingungen unter denen die Kor-
rektur zum Einsatz kommt, fiir Daten eines ganzen Jahres gelten. Zu den Randbedingungen gehort z.B.
die Beschrinkung des Sonnenzenitwinkels auf Winkel kleiner 60°. Zudem benétigt man einen mdoglichst
groflen Datensatz iiber mehrere Jahre, um eine reprisentative und allgemeingiiltige Korrektur zu gewin-
nen. Wiirde man eine Korrektur auf der Datenbasis eines Jahres und eines Standortes entwickeln, besteht
die grofle Gefahr, dass Besonderheiten dieses einen Jahres und des Standortes mit in die Korrektur auf-
genommen werden. Damit kénnten die Ergebnisse bei der Anwendung auf Daten anderer Jahre und
Stationen verfilscht werden. Ziel muss es sein, eine Korrektur fiir ein reprisentatives, also ein statistisch
gesehen durchschnittliches Jahr, zu bestimmen.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wurden die beiden ausgewdhlten Ansitze zunichst mit
einem gréferem Datensatz gepriift. Im anschlieBendem Kapitel wird dann die Ubertragbarkeit auf andere
Stationen tiberpriift. Es wurden fiir den Standort Freiburg Bodendaten der gesamten Jahre 1999, 2000
und 2001 genutzt. Dadurch, dass die Korrekturansitze auf Sonnenzenitwinkel < 60° beschrankt sind,
reduziert sich die Datenmenge. So erscheinen im endgiiltigen Datensatz keine Werte aus den Monaten
November, Dezember und Januar. Die Menge an 30-min. Datenmitteln liegt fiir alle Jahre bei iiber 3.000
Datenpunkten.
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4.4.1 Einfache Korrektur

Bei der einfachen Korrektur wurde mit einer Bin-Breite von 0.05 gearbeitet. Wie die Berechnungen in
Kapitel 4.1 zeigten, hat die Breite der Bins keinen Einfluf} auf das Ergebnis. Zun&chst wurde tiberpriift,
ob sich die Groflenordnung der potentiellen Verbesserung aufgrund der Nutzung der Daten eines ganzen
Jahres dndert. Dazu wurde fiir jedes einzelne Jahr eine Regressionsgerade bestimmt. Mit deren Hilfe
wurden jeweils die Daten fiir alle drei Jahre korrigiert. So konnte auch analysiert werden, ob es bei der
Ubertragbarkeit der iiber ein ganzes Jahr bestimmten Korrekturen im Vergleich zu vorher zu Versinde-
rungen kommt. Abbildung 4.11 zeigt fiir die untersuchten Jahre jeweils die Verteilung der Differenzen
von Boden-k* zu Satelliten-k* in Prozent und die sich daraus ergebende Regressionsgerade sowie die
dazugehorige Datenmenge pro Cloudindex-Bin. Die Gleichungen der Regressionsgeraden lauten:
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Abbildung 4.11: Links: Differenzen von Boden-k* zu Satelliten-k* in Prozent und die sich daraus ergebende
Regressionsgerade fiir die Jahre 1999, 2000, 2001. Rechts: Datenmenge pro Cloudindex-Bin.

1999: y =0,0718 — 0,5141 - = (4.10)
2000: y = 0,0508 — 0,4543 - z (4.11)
2001: y =0,0244 — 0,3614- z (4.12)

Die Regressionsgeraden wurden fiir den Bereich —0.1 < n < 1 berechnet. Weitere Untersuchungen mit
Hilfe der grofleren Datenmenge zeigten, dass die so entwickelten Gleichungen auch fiir den gesamten
Cloudindexbereich giiltig sind. Die Ergebnisse zeigen, dass die moglichen Verbesserungen auch bei Ver-
wendung der Daten eines ganzen Jahres bei etwa 2 % liegen, s. Tabelle 6.14 im Anhang. Dadurch ist
gewahrleistet, dass die bisherigen Ergebnisse, die nur auf Untersuchungen von Sommermonaten basier-
ten, auch auf alle anderen Monate iibertragbar sind, sofern die Bedingung eines Sonnenzenitwinkel < 60°
erfiillt ist. In einem n#chsten Schritt wurde fiir die Daten der gesamten drei Jahre eine einzige Regressi-
onsgerade berechnet. Aufgrund der Beschrinkung auf —0.1 < n < 1 reduziert sich die Datenmenge von
urspriinglich 9.989 Punkte auf 9.651. Die Regressionsgerade lautet

y = 0,0501 — 0, 4462 - 2. (4.13)

Auch hier liegen die méglichen Verbesserungen bei ca. 2 %, s. Tabelle 4.7 sowie 6.15 im Anhang. Abbildung
4.12 zeigt fiir den 3-Jahresdatensatz die k* iiber n Verteilung sowie die Verteilung der Einstrahlung
ermittelt tiber das Heliosat-Verfahren aufgetragen gegen die Bodenmessung vor und nach der Korrektur.
In den unteren Grafiken kann man insbesondere im Bereich zwischen 50 und 500 W/m? eine bessere
Ubereinstimmung nach Anwendung der Korrektur erkennen. Dies ist auch der Bereich, in dem zu erwarten
ist, dass heterogene Bewdlkungszustinde einen erheblichen Einfluss haben.
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1999+4+20004-2001 | 1999+200042001
Original kor.
Rrmse-G 0.228 0.207
Rrmse-k 0.228 0.212
rmse-G W/m? 107.2 97.5
rmse-k 0.157 0.146

Tabelle 4.7: Vergleich der Fehler bei Ubertragung der fiir die zusammengefassten 3-Jahresdaten entwickel-
ten einfachen Korrektur auf den 3-Jahresdatensatz.
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Abbildung 4.12: Oben: Clearskyindez iber Cloudindex. Die linke Grafik zeigt die Ergebnisse auf Basis des
3-Jahresdatensatzes ohne Korrektur, die rechte Grafik nach Anwendung der Korrektur. Unten: Verteilung
der Einstrahlung ermittelt iber das Heliosat-Verfahren diber der Bodenmessung vor (links) und nach
(rechts) der einfachen Korrektur.

4.4.2 Variabilitidtsabhingige Korrektur

Wie zuvor fiir die einfache Korrektur, wurde auch der zweite ausgewahlte Ansatz fiir den gréBeren Daten-
satz iiberpriift. Bei diesem Ansatz werden zuniichst die Werte in zwei Klassen aufgeteilt, abhiingig davon,
ob sie den Schwellwert iibersteigen oder nicht. Der Schwellwert ist definiert als Standardabweichung
des Cloudindexes, die als rdumliches Variabilitdtsmafl aufgefasst wird und liegt bei 0.1. Eine zusétzliche
Randbedingung ist, dass nur die Clearskywerte fiir die Korrektur in Betracht kommen, deren zugehoriger
Cloudindex > 0.1 ist. Fiir die Werte, deren Variabilititsmafl den Schwellwert {ibersteigen, wird in der k*
iiber n Verteilung eine Regressionsgerade ermittelt, die zur Korrektur dient.
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Zunichst wurde wieder gepriift, ob sich durch den Einsatz der Daten eines ganzen Jahres in der moglichen
Groflenordnung der Verbesserung, die durch diesen Ansatz mdoglich ist, eine Verdnderung auftritt. Da-
zu wurde fiir jeden Jahresdatensatz die Gleichung der Regressionsgerade bestimmt, um anschliefend mit
der darauf basierenden Korrektur jeweils alle drei Jahre einzeln zu korrigieren. Die Regressiongleichungen
lauten:

1999: y =1,0129—0,8120- 2 (4.14)
2000: y =1,0317 —0,8374 - z (4.15)
2001: y = 1,0645— 0,8740 - z (4.16)

Die Resultate zeigen, dass die Aufhebung der Beschrinkung auf Sommermonate zu keiner Verdnderung
beziiglich der moglichen Verbesserung bei dieser Art von Korrektur fiihrt. Wie bei der einfachen Korrektur
liegen die Verbesserungen in einem Bereich von ca. 2 %, s. Tabelle 6.16 im Anhang. Insgesamt sind die
Ergebnisse hier etwas besser als bei der einfachen Korrektur, lediglich fiir das Jahr 1999 stellen sich
geringfiigig schlechtere Ergebnisse ein. Hier ist noch einmal darauf hinzuweisen, dass jeweils nur etwa
1/3 aller Werte korrigiert werden und nicht wie bei der einfachen Korrektur fiir alle Clearskywerte eine
verinderte n-k*-Relation gilt. Abbildung 4.13 macht noch einmal die Zusammenhiinge deutlich und zeigt,
welche Bodenwerte mit einem hohem Variabilitéitsmafl korreliert sind.
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Abbildung 4.13: Clearskyindex iiber Cloudindex fir 1999, 2000 und 2001. Es wurde die fiir den jeweils
etgenen Datensatz enwickelte Korrektur angewandt.

Als nichstes wurde wieder eine Regressionsgerade fiir die Daten der gesamten drei Jahre berechnet,
um so ausschliessen zu konnen, dass Besonderheiten eines einzelnen Jahres in die Korrektur einfliessen
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und bei Anwendung auf Daten anderer Jahre zu Verflaschungen filhren konnten. Die Gleichung der
Regressionsgerade lautet
y =1,0332—-0,8362 - z. (4.17)

Es werden 2.947 von 9.651 Clearskywerten korrigiert, also ca. 31 %. Der grofite Anteil wird weiterhin iiber
die urspiingliche n-k*-Relation bestimmt. Auch hier liegen die méglichen Verbesserungen bei ca. 2 %, s.
Tabelle 4.8 und 6.17 im Anhang. Abbildung 4.14 zeigt fiir den 3-Jahresdatensatz die k* iiber n Verteilung

1999+-20004-2001 | 1999+20004-2001
Original kor.
Rrmse-G 0.228 0.207
Rrmse-k 0.228 0.209
rmse-G W/m? 107.2 97.2
rmse-k 0.157 0.144

Tabelle 4.8: Vergleich der Fehler bei Ubertragung der fiir die zusammengefassten 3-Jahresdaten entwickel-
ten variabilitdtsabhingigem Korrektur auf den 3-Jahresdatensatz.

sowie die Verteilung der Einstrahlung ermittelt iiber das Heliosat-Verfahren iiber der Bodenmessung vor
und nach der Korrektur. Da hier die Reduktion des gesamten Fehlers auf der Korrektur von nur etwa 1/3
aller Werte beruht, wurde dieser Bereich etwas genauer untersucht. Tabelle 4.9 gibt die Fehlermafle der
iiber den Schwellwert separiert in zwei Klassen angegebenen Werte vor und nach der Korrekur fiir den
3-Jahresdatensatz an. Die Werte fiir die einzelnen Jahre sind Tabelle 6.18 im Anhang zu entnehmen. Man
kann erkennen, dass die Korrekur bei den Werten deren Variabilititsmafl den Schwellwert iibersteigen zu
einer Reduktion des Fehlers um ca. 5 % fithren. Dies, umgelegt auf die gesamte Datenmenge, fiihrt zu
einer Reduktion von insgesamt ca. 2 %. Im n#chsten Kapitel wurde untersucht, ob die Ergebnisse auch
auf andere Standorte tibertragbar sind.

1999+4-20004-2001 | 1999+20004-2001 | 1999+42000+2001
Original Original korrigiert
Schwellwert <01 >0.1 >0.1
Rrmse-G 0.154 0.353 0.301
Rrmse-k 0.183 0.436 0.400
rmse-G W/m? 73.6 159.0 136.4
rmse-k 0.129 0.283 0.260

Tabelle 4.9: Fehlermafle der separiert in zwei Klassen angegebenen Werte vor und nach der Korrekur.
Erste Spalte: Fehler fiir Werte, deren Variabilititsmafl unterhalb des Schwellwertes liegen. Zweite Spalte:
Fehler fiir Werte, deren Variabilititsmaf iber dem Schwellwert liegen. Dritte Spalte: Fehler der Werte,
deren Variabilititsmaf iber dem Schwellwert liegen, nach Anwendung der Korrektur.
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Abbildung 4.14: Oben: Clearskyindex iber Cloudindex. Die linke Grafik zeigt die Ergebnisse auf Basis des
3-Jahresdatensatzes ohne Korrektur, die rechte Grafik nach Anwendung der Korrektur. Unten: Verteilung
der Einstrahlung ermittelt iiber das Heliosat- Verfahren iiber der Bodenmessung vor (links) und nach der
variabilititsabhingigen Korrektur (rechts).

4.5 Ubertragbarkeit auf andere Standorte

Die beiden ausgewidhlten Korrekturansitze wurden bisher nur fiir den Standort Freiburg analysiert. Man
kann fiir diesen Standort von reprisentativen Ergebnissen ausgehen, da die Studien zeigten, dass die
erreichbare Verbesserung von ca. 2 % unabhingig vom betrachteten Jahr ist. Dies gibt auch Anlass zu
vermuten, dass bei einer Ubertragung der fiir den 3-Jahresdatensatz von Freiburg entwickelten Korrek-
turen auf andere Standorte eine dhnliche Reduzierung des Fehlers erreicht werden kann.

Um dies zu priifen, wurden die Korrekturen auf Bodendaten zweier weiterer Standorte angewandt. Der
erste befindet sich in Saarbriicken-Voelklingen und der zweite in Oldenburg-Wechloy. In beiden Fillen
stand ein Datensatz iiber ein Jahr zur Verfiigung. Fiir den Standort Saarbriicken konnten die Daten
von April 1995 bis Marz 1996 genutzt werden. Aufgrund der Einschrinkung iiber den Sonnenzenitwinkel
entfielen die Daten fiir die Monate November und Dezember 1995 sowie Januar 1996. Fiir Saarbriicken
ergeben sich insgesamt 3.296 Datenpunkte.

Fiir den Standort Oldenburg waren die Daten des Jahres 2000 nutzbar, jedoch konnten nur die Daten der
Monate Mirz bis Juli sowie September verwendet werden. Die Daten fiir August und Oktober waren nicht
aufbereitet und erschienen zweifelhaft und konnten daher fiir die Analyse nicht verwendet werden. Die
Einschréinkung nur Daten zuzulassen, deren zugehoriger Sonnenzenitwinkel < 60° ist, fithrte dazu, dass
keine Daten der Monate Januar, Februar, November und Dezember nutzbar waren. Ein #hnlicher Effekt
war auch schon fiir den Standort Freiburg zu beobachten. Insgesamt standen hier 2.419 Datenpunkte zur
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Verfiigung.

Die zeitliche Auflosung der verwendeten Datensitze betrug fiir die Oldenburger Daten eine Minute, fiir
die Saarbriicker Daten eine halbe Minute. Wie in Kapitel 4.1 beschrieben, wurden die Daten zu 30 min.-
Werten gemittelt, um sie dann mit den iiber dem Heliosat-Verfahren bestimmten Werten zu vergleichen.
In Tabelle 4.10 sind die geographischen Positionen aller drei Standorte aufgelistet.

| Standort || geograf. Linge | geograf. Breite |
Freiburg 7.83° 47.98°
Saarbriicken 6.86° 49.26°
Oldenburg 8.17° 53.15°

Tabelle 4.10: Geographische Linge und Breite fiir die angegebenen Standorte.

4.5.1 Standort Saarbriicken

Die fiir Freiburg entwickelten Korrekturen auf Basis der drei Jahre umfassenden Datenmenge wurden auf
die Daten des Standortes Saarbriicken angewandt. Wie die Ergebnisse in Tabelle 4.11 (oben) zeigen, ist
es auch hier moglich, eine Verbesserung von iiber 2 % durch die Ubertragung der Freiburger Korrekturen
zu erreichen. So lisst sich der Rrmse der Einstrahlung am Boden fiir die einfache Korrektur von 0.268
auf 0.240 reduzieren und fiir die variabilitdtsabhéingige Korrektur auf 0.242. Entwickelt man die einfache

Saarbriicken | Saarbriicken kor. iiber | Saarbriicken kor. iiber

Original einf.Kor. Freiburg Vari.abh.Kor Freiburg
Rrmse-G 0.268 0.240 0.242
Rrmse-k 0.264 0.240 0.242
rmse-G W/m? 128.4 115.1 115.8
rmse-k 0.186 0.169 0.171

Saarbriicken | Saarbriicken kor. iiber Saarbriicken kor. iiber

Original einf.Kor. Saarbriicken | Vari.abh.Kor Saarbriicken

Rrmse-G 0.268 0.244 0.239
Rrmse-k 0.264 0.244 0.240
rmse-G W/m? 128.4 116.9 114.8
rmse-k 0.186 0.172 0.169

Tabelle 4.11: Oben: Vergleich der Fehler von den unkorrigierten Saarbriicker Daten (Original) zu den
iber die Freiburger Daten gefundenen Regressionsgeraden korrigierten Daten. Unten: Vergleich der un-
korrigierten Daten mit den fiir den eigenen Datensatz enwickelten Korrekturen.

Korrektur auf Basis der Daten von Saarbriicken, so ergibt sich folgende Regressionsgerade

y =0,1202 - 0,7084 - z. (4.18)
Wie man in der linken Grafik von Abbildung 4.15 erkennen kann, ist die Regressionsgerade der von Frei-
burg relativ dhnlich. Der Ubergang von der Uberschitzung zur Unterschiitzung des Clearskyindex iiber
das Heliosat-Verfahren liegt in beiden Féllen bei etwa 0.2. Insgesamt ist der Verlauf der Regressionsge-
rade aber etwas steiler als fiir Freiburg. Daher kann man annehmen, dass eine Korrektur mit Hilfe von
Gleichung 4.18 etwas besser sein konnte als das Ergebnis bei Ubertragung der Freiburger Korrektur. Wie
die Ergebnisse in Tabelle 4.11 (unten) jedoch zeigen, ist dies nicht der Fall. Es kommt zwar zu einer
Verbesserung im Vergleich zu den nicht korrigierten Daten von immer noch iiber 2 %, die Resultate sind
aber etwas schlechter als bei Ubertragung der Freiburger Korrektur. Dies liisst sich mit Abbildung 4.16
erkliren. Beide Grafiken zeigen wieder die Differenz von Boden-k* zu Satelliten-k* in Prozent aufgetra-
gen iiber dem Cloudindex. In der linken Grafik wurde die einfache Korrektur angewandt, die tiber die
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Abbildung 4.15: Links: Differenz von Boden-k* zu Satelliten-k* in Prozent fiir die Saarbriicker Daten,
sowie die zugehorige Regressionsgerade im Vergleich mit den Freiburger Ergebnissen. Rechts: Angabe der
Datenmenge pro Bin.
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Abbildung 4.16: Differenz von Boden-k* zu Satelliten-k* in Prozent aufgetragen iiber dem Cloudindex.
In blau sind die Werte vor der Korrektur angegeben und in rot nach Anwendung der Korrektur. Links:
Anwendung der iber die Saarbriicker Daten selbst gewonnene Regressionsgerade. Rechts: Korrektur iber
die mit den Freiburger Daten berechnete Regression.

Saarbriicker Daten selbst gewonnen wurde, s. Gl 4.18. In der rechten Grafik dagegen wurde die einfa-
che Korrektur angewandt, die mit den Freiburger Daten berechnet wurde. In der linken Grafik erkennt
man, dass die grolen Fehler fiir hohe Cloudindizes (ab 0.7) bei der Festlegung der Regressionsgerade
beriicksichtigt wurden. Somit wird dieser Bereich hier auch besser korrigiert als in der rechten Grafik.
Die groflere Menge der Daten liegt jedoch im Bereich der kleinen und mittleren Cloudindizes, s. rechte
Grafik in Abb. 4.15. Diese grofiere Datenmenge wird iiber die Freiburger Korrektur besser bedient, womit
erklért ist, warum diese Korrektur leicht bessere Ergebnisse liefert als die fiir die Saarbriicker Daten selbst
entwickelte Korrektur.

Als nichstes wurde auch die variabilititsabhingige Korrektur fiir den Saarbriicker Datensatz selbst ent-
wickelt und auf diesen angewandt. Die Ergebnisse hier zeigen, dass noch einmal leicht bessere Resultate
im Vergleich zur Ubertragung der Freiburger Korrektur erzielt werden kinnen, s. Tabelle 4.11 (unten).
Die Gleichung der Regressionsgerade lautet

y = 0,9470 — 0,6546 - z. (4.19)
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Abbildung 4.17: Clearskyindex iber Cloudindex fir die Varaibilitits-abhingige Korrektur. Links: Korrek-
tur mit Hilfe der fir Freiburg berechneten Regressionsgerade. Rechts: Korrektur mit der fir die Saar-
briicker Daten berechneten Regressionsgerade.

Abbildung 4.17 zeigt die Verteilung von k* {iber n. Man kann erkennen, dass dhnlich wie bei den
Freiburger Daten, die markierten Bodendaten mehr iiber der bisherigen n-k*-Relation liegen als darunter.
Daher ist klar, dass eine Ubertragung der Freiburger Korrektur zu einer Verbesserung fiihren muss.
Zusammenfassend lisst sich feststellen, dass die Ubertragbarkeit gute Ergebnisse liefert. Im Mittel kann
nach den Resultaten diese Vergleiches durch die vorgestellten Korrekturansétze auch fiir andere Standorte
eine Verbesserung erwartet werden. Um dies zu iiberpriifen, sollen die Ansiitze auf eine weitere Station
angewendet werden.

4.5.2 Standort Oldenburg

Zunichst wurden die fiir die 3-Jahresdaten des Standortes Freiburg entwickelten Korrekturen auf den
Oldenburger Datensatz angewandt, in der Hoffnung, dass dadurch auch hier der Fehler der Differenz zwi-
schen Bodenmessung und Heliosat-berechneten Werten geringer wird. Wie die Ergebnisse in Tabelle 4.12
(oben) zeigen, bestitigte sich diese Hoffnung nicht. Damit steht dieses Ergebnis im Widerspruch zu dem,
was fiir den Standort Saarbriicken festgestellt wurde. Betrug der Rrmse der Einstrahlung fiir Oldenburg

Oldenburg | Oldenburg kor. iiber Oldenburg kor. iiber
Original einf.Kor. Freiburg Vari.abh.Kor. Freiburg
Rrmse-G 0.214 0.235 0.230
Rrmse-k 0.214 0.242 0.233
rmse-G W/m? 82.8 91.3 89.1
rmse-k 0.121 0.137 0.132
Oldenburg | Oldenburg kor. iiber Oldenburg kor. iiber
Original einf.Kor. Oldenburg | Vari.abh.Kor. Oldenburg
Rrmse-G 0.214 0.207 0.211
Rrmse-k 0.214 0.209 0.212
rmse-G W/m? 82.8 80.1 81.7
rmse-k 0.121 0.118 0.120

Tabelle 4.12: Oben: Vergleich der Fehler von den unkorrigierten Oldenburger Daten (Original) zu den
iber die Freiburger Daten gefundenen Regressionsgeraden korrigierten Daten. Unten: Vergleich der un-
korrigierten Daten mit den fiir den eigenen Datensatz enwickleten Korrekturen.
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im unkorrigierten Fall 0.214, so erhohte sich dieser nach Anwendung der fiir Freiburg entwickelten Korrek-
turen auf 0.235 bzw. 0.230. Entwickelt man dagegen eine Korrektur mit dem Oldenburger Datensatz und
wendet diese auf denselben an, so ergibt sich wie bei den Freiburger Daten eine Reduktion des Fehlers.
Diese liegt mit gut 1 % fiir die einfache Korrektur jedoch um die Hilfte niedriger als fiir die Freiburger
Daten. Hinzu kommt, dass die variabilititsabhingige Korrektur nur eine sehr leichte Verbesserung her-
beifiihrt und damit hier deutlich schlechter als die einfache Korrektur ist. In Abbildung 4.18 erkennt man
die Differenz von Boden-k* zu Satelliten-k* in Prozent fiir die Oldenburger Daten, sowie die zugehérige
Regressionsgerade, deren Gleichung lautet

y =0,1141 — 0,2341 - z. (4.20)

Zwar bleibt die prinzipielle Tendenz der Regressionsgerade im Vergleich zu der Freiburger Gerade erhal-
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Abbildung 4.18: Links: Differenz von Boden-k* zu Satelliten-k* in Prozent fiir die Oldenburger Daten,
sowie die zugehirige Regressionsgerade. Dazu zum Vergleich die Daten von Freiburg und Saarbricken.
Rechts: Angabe der Datenmenge pro Bin.

ten, sie liegt aber deutlich hoher. Zudem zeigen die einzelnen Punkte eine groflere Streuung als bei den
Ergebnissen zuvor und die beobachtete Unterschitzung des Clearskyindexes im mittleren Cloudindexbe-
reich wandelt sich fiir die Oldenburger Daten zu einer Uberschitzung. Auch in Abbildung 4.19 fiir die
variabilitdtsabhingige Korrektur zeigt sich ein anderes Bild als zuvor bei den Freiburger oder Saarbriicker
Daten. Die linke Abbildung zeigt die Korrektur mit Hilfe der fiir Freiburg entwickelten Korrektur. Die
schwarzen Punkte geben wieder die Punkte an, die {iber dem Schwellwertkriterium von 0.1 als zu korri-
gieren identifiziert wurden. Man kann mit blolem Auge erkennen, dass die Wolke der schwarzen Punkte
gleichmifig um die bisherige n-k*-Relation liegt und damit eine Korrektur mit dem Freiburger Ansatz
fiir die Heliosat-berechneten Werte nur zu einer Verschlechterung fiithren kann. Man kann auch erkennen,
dass viele Bodenwerte nicht schwarz markiert sind, obwohl sie klare Ausreifler sind und zu einem hoher-
en Fehler fiihren. Durch ein Herabsetzen des Schwellwertes von 0.1 auf 0.08 konnten auch diese Werte
markiert werden. Dies fiihrte allerdings insgesamt zu keiner Verbesserung, da etwa genauso viele Werte
iiber wie unter der bisherigen n-k*-Relation zusitzlich markiert wurden. Die rechte Grafik in Abbildung
4.19 zeigt die Korrektur mit der fiir die Oldenburger Daten berechneten Regressionsgerade, sie lautet

y = 0,9103 — 0,8090 - 7. (4.21)

Die Grafik macht deutlich, warum durch diese Art der Korrektur fiir diese Daten keine wesentliche Ver-
besserung zustande kommt.

Zur Vollstandigkeit wurden die fiir Oldenburg und Saarbriicken entwickelten Korrekturen auf den Frei-
burger Datensatz angewandt. Die Berechnungen bestéitigen die bisher genannten Ergebnisse und sind im
Anhang auf S. 83 einzusehen.
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Abbildung 4.19: Clearskyindex iber Cloudindex fir die variabilititsabhingige Korrektur. Links: Korrektur
mit Hilfe der fir Freiburg berechneten Regressionsgerade im Vergleich mit den Freiburger Daten. Rechts:
Korrektur mit der fiir die Oldenburger Daten berechneten Regressionsgerade.

Schlufifolgerungen

Die Ergebnisse fiihren zu der Frage, warum sich die fiir Freiburg entwickelten Korrekturansitze nicht
auf die Oldenburger Daten iibertragen lassen. Eine Moglichkeit ist, dass der Oldenburger Datensatz feh-
lerhaft ist. Ein Indiz dafiir kénnte sein, dass zwei Monate aus dem Datensatz entfernt werden mussten,
da diese Daten nicht aufbereitet und insgesamt zweifelhaft erschienen. Unter Umsténden ist jedoch der
gesamte Datensatz fehlerhaft. Eine andere Moglichkeit ist, dass sich die Unterschiede auf den Einfluss
des Mikroklimas zuriickfithren lassen kénnten. Das wiirde bedeuten, dass die Abhingigkeiten zwischen
Wolkensituation, Cloudindex und dem Fehlermafl wiederum abhingig sind von Groflen wie z.B.: geogra-
phische Lage, Topografie, Orografie, die 6rtlichen Windverhéltnisse, ob man sich in einer Kessellage oder
auf einer Hochebene befindet oder man sich in Kiistenndhe oder im Landesinneren befindet. Insgesamt
sind dies alles Groflen, die Einflufl auf die Entstehung und Entwicklung von Wolken haben und damit
das ,,Klima” fiir die Wolken bestimmen. Dadurch kénnten die verschiedene Wolkenarten vom Standort
abhingig mit unterschiedlicher Hiufigkeit auftreten. Eine unter Umstdnden wichtige Grofle konnte in
diesem Zusammenhang die Wolkenhdhe sein.

Abschlieflend ldsst sich feststellen, dass sich die fiir Freiburg entwickelten Korrekturansitze auf Saar-
briicken iibertragen lassen und zu einer Verbesserung fithren. Zusammen mit den Resultaten fiir Olden-
burg fiihrt dies zu der Annahme, dass die hier vorgestellten Korrekturansitze vom Mikroklima abhingig
sein konnten. Damit erscheinen weitere Untersuchungen, die die Vorhersage der Globalstrahlung unter
Einbeziehung von mikroklimatischen Randbedingungen zum Thema haben, sinnvoll. Moégliche Parame-
ter zur Beschreibung der mikroklimatischen Bedingungen konnten in Zukunft z.B. {iber die Satelliten der
,,Meteosat Second Generation” gewonnen werden. Insbesondere die Wolkenhthe kénnte in diesem Fall
ein niitzlicher Parameter sein.
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4.6 Einfluss von Sonnenzenitwinkeln > 60°

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die betrachteten Datenmengen so beschrinkt, dass nur die
Werte in die Berechnungen einflossen, deren zugehoriger Sonnenzenitwinkel < 60° ist. Die Begriindung
dafiir ist, dass die SHDOM Rechnungen fiir Sonnenzenitwinkel > 60° keine Systematik erkennen lieflen
und damit die Effekte in diesem Bereich nur schwer korrigierbar sein diirften (Kapitel 3.3). In diesem
kurzen zusitzlichen Kapitel sollen diese Ergebnisse iiber eine empirische Fallstudie {iberpriift werden.
Es ist zu erwarten, dass z.B die Entwicklung und Anwendung einer einfachen Korrektur fiir einen Daten-
satz, der auch die Sonnenzenitwinkel > 60° enthiilt, im Ergebnis etwas schlechter ist, als bei den bisher
auf Sonnenzenitwinkel kleiner 60° beschrinkten Datensitzen. Dies ist dadurch zu begriinden, dass beim
grofleren Datensatz mehr Datenpunkte vorliegen, aufgrund der fehlenden Systematik der hinzugekom-
menden Punkte, diese jedoch nicht angemessen mitkorrigiert werden. Damit bleibt deren Anteil am Fehler
trotz Anwendung des Korrektuansatzes erhalten. Diese Annahme wurde durch folgendene Untersuchung
bestatigt:

Die verwendeten Bodendaten stammen aus Freiburg fiir Mai bis August 2001. Jetzt ist jedoch ein Son-
nenzenitwinkel bis 75° statt nur bis 60° erlaubt. Dadurch sind im Datensatz nach der Beschrinkung auf
—0.1 < n < 1 insgesamt 723 bzw. ca. 33 % mehr Datenpunkte enthalten als in dem Datensatz, der
auf Sonnenzenitwinkel bis 60° beschrinkt ist. Fiir die einfache Korrektur wird mit Hilfe dieses gréfieren
Datensatzes entsprechend dem in Kapitel 4.1 beschriebenen Verfahren eine Regressionsgerade fiir Bins
der Breite 0.1 bestimmt, sie lautet

y = 0,0281 — 0, 3400 - z. (4.22)

Wie erwartet, fiihrt auch hier die Anwendung der einfachen Korrektur zu einer Verbesserung des Fehlers.

Original 2001 | 2001 Einfache Kor. | Original 2001 | 2001 Einfach Kor.

bis SZW 75° Reg. bis SZW 75° bis SZW 60° | Reg. bis SZW 60°
Rrmse-G 0.211 0.194 0.195 0.179
Rrmse-k 0.225 0.216 0.197 0.185
rmse-G W/m? 92.0 84.7 101.5 92.9
rmse-k 0.164 0.158 0.146 0.137

Tabelle 4.13: Freiburg, Mai - August 2001: Zum einen Vergleich der Fehler zwischen dem Originalda-
tensatz mit Werten bis zu einem Sonnenzenitwinkel (SZW) von 75° und den korrigierten Daten. Zum
anderen der Vergleich zwischen den Originaldaten bis zu einem SZW 60° und den korrigierten Daten.
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Abbildung 4.20: Uber dem Cloudindex ist die Differenz von Boden-k* zu Satelliten-k* in Prozent aufgetra-
gen fiir den Sonnenzenitwinkel-Bereich zwischen 60° und 75°. Die Modellrechnungen, die keine Systematik
fiir tiefe Sonnenstinde zeigten, werden bestitigt.



70 4 EMPIRISCHE STUDIE

So reduziert sich der Rrmse des Clearskyindexes von 0.225 auf 0.216 und bei der Einstrahlung von 0.211
auf 0.194, s. Tabelle 4.13.

Um nun die Ergebnisse und Unterschiede der Korrekturen fiir die beiden verschiedenen Datensétze direkt
miteinander vergleichen zu kénnen, wurden die Differenzen zwischen dem Original-rmse und dem fiir die
korrigierten Werte gefundenen rmse berechnet. Der rmse fiir den Clearskyindex verringert sich fiir den
kleineren Datensatz um 0.0094. Fiir die groflere Datenmenge mit Werten fiir Sonnenzenitwinkel bis 75°
dagegen lediglich um 0.0066. Entsprechend ist die Reduzierung der rmse bei der Einstrahlung, wihrend
sich dieser bei der kleineren Datenmenge um 8.6 W/m? verringert, sind es bei der gréeren Menge nur 7.3
W/m?. Die Verbesserung des rmse wird durch die Hinzunahme tiefer Sonnensténde schlechter. Abbildung
4.20, die den Fehler {iber n fiir den Sonnenzenitwinkelbereich zwischen 60° und 75° zeigt, macht deutlich,
dass es tatséchlich keine Systematik fiir Sonnenzenitwinkel > 60° zu geben scheint. Damit bestétigen sich
die Ergebnisse der Modellrechnungen, die auf die fehlende Systematik fiir tiefe Sonnenstinde hinwiesen.
Da es zu einer Vergroflerung der Datenmenge kommt, die hier vorgestellten Korrekturen aber nur fiir
hohere Sonnenstinde effektiv sind, nimmt der Grad der Verbesserung im Vergleich zu den Untersuchun-
gen zuvor ab. Daher ist die Beschrinkung der hier vorgestellten Studien auf Sonnenzenitwinkel kleiner
60° sowohl iiber die Rechnungen mittels SHDOM als auch iiber die Ergebnisse dieser Beispielstudie
gerechtfertigt.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit bestand in der Untersuchung von 3D-Wolkeneffekten auf die satelliten-gestiitzte
Berechnung der solaren Einstrahlung am Erdboden. Zu diesem Zweck wurden zwei aufeinander aufbau-
ende Studien durchgefiihrt.

Die erste Studie nutzt das Strahlungstransfermodell SHDOM, um den Einfluss heterogener Bewolkung
auf die Einstrahlung am Boden herauszuarbeiten. Es wurden drei unterschiedliche Wolkensituationen
untersucht. Zum einen eine Cumulus- und eine Stratocumulus-Bewotlkung, und zum anderen eine aus
der Cumulus-Situation konstruierte horizontal homogene Situation. Die Studie macht den Nutzen von
Modellrechnungen besonders beim Umgang mit komplexen Einfliissen wie durchbrochener Bewdlkung
deutlich. Es lassen sich elementare und grundlegende Zusammenhinge herausarbeiten, was zu einem
tieferen Verstdndnis der Materie fiihrt.

Ein Ergebnis der Modellrechnungen ist, dass die am Satelliten gemessenen Werte nicht nur fiir heterogene
Bewolkungsstrukturen, sondern auch fiir eine horizontal homogene Bewo6lkung sehr viel stirker von der
Standortgeometrie beziiglich Sonne und Messinstrument abhiingen, als zuniichst erwartet wurde. Dieses
Resultat macht klar, dass die Annahme im Heliosat-Verfahren, die nach oben reflektierte und am Sa-
telliten gemessene Strahlung sei isotrop, zu falsch berechneten Einstrahlungswerten fiihrt. Die Studien
weisen darauf hin, dass die nicht beriicksichtigte Anisotropie der reflektierten Strahlung besonders bei
heterogenen Bewolkungssituationen zum Fehler des Verfahrens beitragen. Erst iiber eine rdumliche und
zeitliche Mittelung sind bessere Ergebnisse zu erzielen.

Weiter konnte der Einfluss zeitlicher Mittelungen gezeigt werden. Zudem konnte auch die Problematik
verdeutlicht werden, die immer besteht, wenn rdumlich gemittelte Daten mit Punktmessungen verglichen
werden und wie hier eine zeitliche Mittelung das Ergebnis verbessern kann.

Die Modellrechnungen fiihrten aber nicht nur zu einer Vertiefung des Verstindnisses einiger grundlegen-
der Themen im Zusammenhang mit heterogener Bewolkung, sondern auch zu niitzlichen Anregungen
fiir die Verbesserung des Heliosat-Verfahrens. Man konnte feststellen, dass eine Korrektur des Heliosat-
Verfahrens beziiglich der Effekte von durchbrochner Bewt6lkung nur fiir moderate Satelliten- und Son-
nenstandsgeometrien sinnvoll erscheint, da die Modellergebnisse fiir tiefe Sonnenstinde und Blickwinkel
keine Systematik erkennen lielen. Die modellierten Resultate fiihrten unter den genannten Bedingungen
zu einem Ansatz fiir eine mogliche Korrektur des bisherigen Heliosat-Verfahrens. Sofern zwischen der
spezifischen Wolkensituation und dem Cloudindex eine Korrelation gegeben ist, sollte eine Korrektur der
derzeitigen n-k*-Relation moglich sein.

In der zweiten Studie wurden Bodendaten mit den Ergebnissen des Heliosat-Verfahrens verglichen und ba-
sierend auf den Resultaten der Modellrechnungen Ansitze fiir eine Korrektur der bisherigen n-k*-Relation
entwickelt. Es zeigte sich, dass zwei unterschiedliche Ansétze zu Verbesserungen in einem Bereich von
ca. 2 % fithren konnen. Der erste Ansatz korrigiert alle Clearskywerte, wihrend der zweite nur etwa ein
Drittel korrigiert. Dieser zweite Ansatz unterscheidet sich vom ersten durch ein zusétzliches Kriterium,
das es moglich macht, die Daten in zwei Klassen zu unterteilen. Dazu kann die Standardabweichung des
Cloudindexes genutzt werden und als ein riumliches Variabilititsmafl aufgefasst werden. Mit Hilfe dieser
Grofle war es zudem moglich, nachzuweisen, dass die erreichbaren Verbesserungen auf eine Anpassung
der n-k*-Relation auf die durch heterogene Bewotlkung verursachten Fehler ist. Dabei trigt auch der
Effekt zum Fehler bei, der durch den Vergleich von Punktmessungen mit Flachenmitteln verursacht ist
und auch dann auftreten wiirde, wenn das Verfahren selbst perfekt wire. Die Modellergebnisse und der
daraus entwickelte Ansatz fiir eine Korrektur konnten damit bestétigt werden. Zudem konnte die in den
Modellrechnungen nicht erkennbare Systematik fiir tiefe Sonnenstéinde validiert werden. Die Korrekturen
wurden zunichst auf ihre Ubertragbarkeit auf unterschiedliche Datensétze desselben Standortes gepriift.
Nachdem dies nachgewiesen war, wurden die Ansétze auf Daten zweier weiterer Standorte angewandt.
Das Ergebnis ist, dass die in dieser Arbeit vorgestellten Korrekturansitze beziiglich der Effekte von durch-
brochener Bewolkung moglicherweise vom Standort abhingig sind.

Damit ist der Nachweis erbracht worden, dass sich die negativen Einfliisse von heterogener Bewtlkung auf
das satelliten-gestiitzte Heliosat-Verfahren prinzipiell korrigieren lassen. Allerdings sind fiir eine opera-
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tionell anwendbare Korrektur noch weitere Studien nétig, die sich z.B mit den Effekten des Mikroklimas
befassen. Dabei konnte der Frage nachgegangen werden, welche Abhingigkeiten zwischen dem Einfluss
durchbrochener Bewolkung auf die Einstrahlung am Boden und den Gréfien, die das ,,Klima” zur Ent-
stehung und Entwicklung der Wolken beeinflussen, besteht. Einfluss nehmende Groflen kénnen unter
anderem sein: geographische Lage, Topographie, Orographie, ¢rtliche Windverhé&ltnisse, Kessellage oder
Hochebene, Kiistennihe oder Landesinnere.

Auflerdem kann untersucht werden, in welcher Beziehung zu den genannten Punkten die Wolkenhohe
steht. Dieser Parameter steht durch die neue Satellitengeneration MSG demnéchst zusétzlich zur Verfiigung
und kann eine wichtige Grofle bei der Entwicklung zukiinftiger Korrekturen darstellen. Dariber hinaus
konnte die Wolkenhghe eine Moglichkeit darstellen, die Wolkenarten zu klassifizieren, womit neue Ansétze
fiir zukiinftige Korrekturen enwickelt werden kénnten.
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6 Anhang

Zuné&chst noch eine ergdnzende Bemerkung zu den Modellrechnungen von Kapitel 3. Die im Heliosat-
Verfahren aus dem Satellitensignal C bestimmte Radianz p ist nach Gl. 2.71 beziiglich des Sonnenzenitwin-
kels korrigiert. Die iiber das Modell SHDOM berechnete Gréfle ist dagegen das ohne Sonnenzenitwinkel-
Korrektur direkt berechnete Ergebnis. Dies hat jedoch keinen Einfluss auf die Resultate, da sich diese
Abhingigkeit vom Sonnenzenitwinkel herauskiirzt.

In Kapitel 4.2 wurde die variabilitdtsabhingige Korrektur vorgestellt. Auler dem dort vorgestellten
Ansatz wurden im Verlaufe der Arbeit noch weitere Ansiitze entwickelt und analysiert. Da der in 4.2
prisentierte Ansatz derjenige ist, der die besten Egebnissen lieferte, wurde die Beschreibung im Haupt-
teil dieser Arbeit auf diesen Korrekturansatz beschréinkt. Zur Vollstéindigkeit werden in diesem Anhang
aber auch die nicht verwendeten variabilitdtsabhéngigen Korrekturen kurz vorgestellt.

6.1 Variabilitdtsabhingige Korrektur in Abhingigkeit vom betrachteten Bin

Die erste variabilititsabhiingige Korrektur ist in Abhéingigkeit vom betrachteten Bin fiir die Daten von
Mai bis August des Standortes Freiburg entwickelt worden. Fiir jedes Bin wird ein bestimmter Schwellwert
fiir das rdumliche Variabilitdtsmafl angegeben. Fiir die Clearskyindizes, deren zugehorige Cloudindex-
Standardabweichung unterhalb des Schwellwertes liegen, gilt die bisherige n-k*-Relation. Nur die Werte
oberhalb des Schwellwertes werden korrigiert. Es zeigte sich, dass die bisherige n-k*-Relation fiir n < 0.2
aufgrund des geringen Rrmse ausreicht (Abb. 4.2). Es wurde nun fiir alle Bins ab n=0.2 der jeweils
beste Schwellwert festgelegt. Anschliefend wurde die jeweilige Regressionsgerade fiir die Bodenwerte, de-
ren zeitlich zugehoriges Variabilitdtsmafl den Schwellwert tiberschritten, ermittelt und zur Korrektur der
Clearskyindizies genutzt. Eine detaillierte Auflistung findet sich in den Tabellen 6.1, eine Liste der zu-
gehorigen Regressionsgeraden ist in Tabelle 6.2 zu finden. Die Ergebnisse zeigen, dass vor allem fiir kleine

| Bin | Schwellwert | Rrmseynter | Rrmsejper | Mengeuynter | Mengeiiber |

0.2-0.3 0.07 0.0001 0.0101 35 121
0.3-0.4 0.1 0.0116 0.0226 45 68
0.4-0.5 0.08 0.0002 0.0217 18 69
0.5-0.6 0.07 0.0049 0.0239 31 76
0.6-0.7 0.1 0.0047 0.0428 64 57
0.7-0.8 0.1 0.0009 0.0641 7 35
0.8-0.9 0.06 0.0077 0.0523 85 62
0.9-1 0.08 0.0251 0.1445 111 19

Tabelle 6.1: In der Tabelle sind fiir jedes Bin der ermittelte Schwellwert, sowie der Rrmse und die Men-
ge der Werte, deren zugehdrigeres Variabilitdtsmaf diber bzw. unter dem Schwellwert angegeben. Die
zugehdrigen Regressionsgeraden sind in Tabelle 6.2 im Anhang angegeben.
| Bin | Regression

0.2-0.3 | y=1.1079 — 1.0558 -
0.3-0.4 | y=1.2521—1.2950-
0.4-0.5 | y =0.8370—0.3693 -
0.5-0.6 | y =0.9565 — 0.7076 -
0.6-0.7 | y =1.8713 —2.0829-
0.7-0.8 | y = —0.5613 + 1.3098 - x
0809 | y=1.1378—-1.0273 -z
0.9-1 y =0.9328 — 0.7158 -

B|IR|8 (&R

Tabelle 6.2: Tabelle mit Gleichungen der Regressionsgeraden, die zu den Werten gehéren, deren Variabi-
litdtsmafl den Schwellwert iiberschritten und somit als Ausgang fiir die Korrektur dienen.

Cloudindizes mehr Werte korrigiert werden miissen als iiber die bisherige n-k*-Relation bedient werden
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konnen. Dies fithrt zusammen mit Abbildung 6.1, die das Ergebnis der Bin- und variabilitéitsabhingigen
Korrektur zeigt, und der vom Bin abhéngigen Festlegung des Schwellwertes zu der Annahme, dass diese
Art der Korrektur zu sehr auf den verwendeten Datensatz geeicht sein konnte. Diese Eichung der Korrek-
tur auf den Datensatz wiirde sich dann durch eine hohere Auflésung der Bins weiter verstirken. Die hier
entwickelte Korrektur fithrt beim Clearskyindex zu einer Verbesserung des Rrmse von 0.197 auf 0.180 und
damit bei der Einstrahlung von 0.195 auf 0.173. Somit liefert diese Korrektur nur etwa 0.005 % bessere
Ergebnisse als die einfache Korrektur. Tabelle 6.3 zeigt zusammenfassend die bisherigen Resultate. Um

Clearsky-Index k* ueber Cloud-Index n

*  k*-Boden
* k*-Satellit

0.8

0.4

Clearsky-Index k*

0.2

0.2 0 0.2 O.éloud_mdexonﬁ 0.8 1 12
Abbildung 6.1: Clearskyindex iber Cloudindex; in rot die entsprechenden Werte der Bodenmessung, in
blau die iiber die korrigierte n-k*-Relation berechneten. Es ist gut zu erkennen, dass nur ein Teil der
Clearskyindizes korrigiert werden, und wie stark die Abhingigkeit vom betrachtet Bin ist. So zeigt die
Korrektur z.B. in Bin 0.7 - 0.8 ein vollig anderes Verhalten, wie die umliegenden Bins.

Original | Einfache Korrektur, | Bin-Korrektur,

2001 Bin-Breite: 0,1 Bin-Breite: 0,1
Rrmse-G 0.195 0.179 0.173
Rrmse-k 0.197 0.185 0.180
rmse-G W/m? 101.5 92.92 90.1
rmse-k 0.146 0.137 0.133

Tabelle 6.3: Freiburg, Mai - August 2001: Vergleich der Fehler von den nicht korrigierten Daten (original)
mit den korrigierten Daten, einmal mit der einfachen Korrektur und zum anderen mit der Bin-abhdngigen
Korrektur (Bin-Breite von 0.1).

die Annahme der Eichung der hier entwickelten Korrektur auf den verwendeten Datensatz zu bestéitigen
ist ein zweiter Datensatz notig.

Die Entwicklung der Bin-abhingigen Korrektur fiir die Daten von Mai bis August fiir das Jahr 1999 und
den Standort Freiburg ergaben ein dhnliches Resultat wie zuvor die Entwicklung fiir die Daten von 2001.
Die linke Grafik in Abbildung 6.2 zeigt den Clearskyindex iiber dem Cloudindex nach Anwendung der
Korrektur fiir 1999. Um nun die Ubertragbarkeit zu priifen wurde die fiir 2001 entwicklete Bin-abhiingige
Korrektur auf den Datensatz von 1999 iibertragen, s. rechte Grafik in Abb. 6.2. Dadurch konnte zwar
ebenfalls eine Reduktion des Fehlers, z.B. beim Rrmse der Einstrahlung von 0.225 auf 0.211, erreicht
werden. Insgesamt ist das Ergebnis schlechter als bei der Ubertragung der einfachen Korrektur. Damit
wird die Annahme bestétigt, dass diese Art der Korrektur zu sehr auf den verwendeten Datensatz geeicht
sein konnte und damit bei der Ubertragung der Korrekturansitze auf andere Daten Fehler entstehen.
Daher wurde die Idee einer Bin-abhingigen Korrektur aufgegeben.

Im Folgendem Kapitel sollen noch weitere variabilititsabhingige Korrekturen vorgestellt werden, die im
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Abbildung 6.2: Clearskyindex iber Cloudindex; in blau die iber die korrigierte n-k*-Relation berechneten
Werte. Links: 1999 Datensatz korrigiert iber den fiir den eigenen Datensatz entwickelten Bin-abhdngigen
Korrekturansatz. Rechts: '99er Daten iiber den fiir 2001 entwickelten Ansatz korregiert.

Zuge dieser Arbeit entwickelt wurden, letztlich aber zu keinen besseren Ergebnissen fiihrten als der in
Kapitel 4.2 vorgestellte Ansatz.

6.2 Weitere variabilitdtsabhingige Korrekturen

Die Bin-abhiingige Korrektur zeigte eine ungeniigende Ubertragbarkeit auf Datensitze anderer Jahre. Dies
konnte darin begriindet sein, dass diese Art der Korrektur zu sehr auf den verwendeten Datensatz geeicht
ist. Daher sollten andere Korrekturansitze entwickelt werden, die aber ebenfalls auf dem ridumlichen
Variabilititsmafl aufbauen. Hier werden einigige der Ansitze kurz beschrieben, die letztlich zu dem in
Kapitel 4.2 vorgestellten fithrten.

In einem Ansatz wurde die einfache Korrektur mit dem Variabilitdtsmafl verbunden. Um die Werte, deren
Variabilitdtsmafl den Schwellwert von 0.1 tiberschreiten, zu korrigieren, wurde das Verfahren wie bei der
einfachen Korrektur angewandt (Kapitel 4.1). Abbildung 6.3 zeigt entsprechend die Differenz von Boden-
k* zu Satelliten-k* in Prozent aufgetragen iiber den Cloudindex. Die Gleichung der Regressionsgerade
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Abbildung 6.3: Differenz von Boden-k* zu Satelliten-k* in Prozent fiir die Bodenwerte (Jahr 2001), deren
zugehoriges Variabilitdtsmaf den Schwellwert ibersteigt, aufgetragen iber dem Cloudindez.
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lautet
y =0,0314 — 0,6757 - x. (6.1)

Wie fiir die einfache Korrektur beschrieben, konnten nun die Werte, die den Schwellwert iiberschrei-
ten, korrigiert werden. Die linke Grafik in Abbildung 6.4 zeigt den Clearskyindex aufgetragen {iber dem
Cloudindex fiir die Daten des Jahres 2001 nach Anwendung der Korrektur. Wie in Tabelle 6.4 zu se-

Clearsky-Index k* ueber Cloud-Index n

Clearsky—-Index k* ueber Cloud-Index n
T T
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04 041
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I I I I I I I I I I I I
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Cloud-Index n Cloud-Index n

Abbildung 6.4: Clearskyindex aufgetragen iber dem Cloudindex nach Korrektur der Satellitenwerte, deren
zugehoriges Variabilitdtsmafl den Schwellwert ibersteigt. Links: 2001. Rechts: 1999.

hen, sind die Ergebnisse durchaus gut. Um dies zu bestitigen, wurden die Rechnungen fiir den ‘99er
Datensatz wiederholt. Die rechte Grafik in Abbildung 6.4 zeigt das Endresultat nach der Korrektur der
Werte, deren Variablitdtsmafl den Schwellwert von 0.1 tibersteigt. Die zugrunde liegende Gleichung der
Regressionsgerade lautet hier

y =0,0512—0,6334 - 2. (6.2)

Die Ergebnisse entsprechen denen aus 2001. Auch die Ubertragbarkeit der Ergebnisse wurde gepriift und
zeigte ebenfalls gute Ergebnisse, s. Tabelle 6.4. Jedoch ist in Abbildung 6.4 eine mégliche Schwiche dieser

Original | 2001 | Original | 1999 | 99 angewandt | 2001 angewandt
2001 kor. 1999 kor. auf 2001 auf ’99
Rrmse-G 0.195 0.174 0.225 0.209 0.175 0.210
Rrmse-k 0.197 0.181 0.222 0.209 0.181 0.210
rmse-G W/m? 101.5 90.5 116.1 107.7 91.0 108.3
rmse-k 0.146 0.134 0.160 0.151 0.134 0.152

Tabelle 6.4: Vergleich der Fehler zwischen unkorrigierten Daten (Original) und den iber das Variabi-
litismaf korrigierten Daten fiir Daten des Jahres 2001 bzw. 1999, sowie Fehler bei Anwendung der fiir
ein Jahr entwickelten Korrekturen auf das jeweils andere.

Art der Korrektur zu erkennen. Die Kurve der korrigierten Werte liegt besonders in der rechten Grafik
fiir niedrige Cloudindizes im Bereich von 0 bis ca. 0.2 deutlich unterhalb des Grofiteils der markierten
Werte. Bereits die urspriingliche Kurve passt in diesem Bereich besser zu den markierten Werten als nach
der Korrektur. Dies fiihrte zu der Annahme, dass der Rrmse als Ausgang und wichtigstes Instrument
dieser Art der Korrektur moglicherweise nicht optimal geeignet ist.

In einem n#chsten Arbeitsschritt wurde versucht, mit Polynomen unterschiedlichen Grades eine bessere
Anpassung und damit eine héhere Reduktion des Fehlers zu erzielen. Die Polynome wurden jeweils auf
der Basis des Rrmse bestimmt und hatten maximal einen Grad von vier. Abbildung 6.5 zeigt ein Bei-
spiel fiir eine gefundenes Polynom vierten Grades fiir die Daten von 2001. Die detaillierten Ergebnisse
befinden sich in Tabellen auf S. 78 bis S. 79. Es zeigte sich jedoch, dass die komplizierteren Polynome
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Abbildung 6.5: Beispiel fir die Korrektur der Daten von 2001 iber ein Polynom vierten Grades anstatt
einer Regressionsgerade.

im Vergleich zu den einfacheren bisher verwendeten Regressionsgeraden keine wesentlichen Verbesserun-
gen liefern konnen. Eine mogliche Schwiche liegt hier wieder im niedrigen Cloudindexbereich bis etwa
0.2. Dort verlduft die Regressionskurve in der k* iiber n Darstellung unter den meisten markierten Wer-
ten, s. Abb. 6.5. Dies scheint die Annahme, dass der Rrmse als Ausgangspunkt zur Entwicklung von
Korrekturansétzen nicht unbedingt geeigent sein muss, zu stiitzen. Daher wurde einem weiteren Ansatz
nachgegangen der jetzt kurz beschrieben werden soll.

In einem nichsten Entwicklungsschritt wurde nur mit der urspriinglichen n-k*-Relation gearbeitet. Fiir
die Werte, deren Variabilititsmafl den Schwellwert iiberschreiten, wurden die Heliosat berechneten Clear-
skyindizes um einen festen Betrag erhsht. Dieser Bias wurde iiber den kleinstmdglichen Rrmse bestimmt.
Der Bias liegt fiir 2001 bei 0.12 und fiir 1999 bei 0.08. Die linke Grafik in Abbildung 6.6 zeigt das Ergeb-
nis fiir 1999. Uber diesen Ansatz kann im Vergleich zur unkorrigierten n-k*-Relation eine Verbesserung
erzielt werden, jedoch sind die Ergebnisse insgesamt schlechter als bei allen bisher vorgestellten Verfah-
ren, s. Tabellen S. 79. Es wurde die Annahme gemacht, dass die Resultate moglicherweise verbessert
werden konnten, wenn diese Art der Korrektur auf n > 0.1 beschrinkt wird und damit fiir die kleineren
Cloudindizes nur die urspriingliche n-k*-Relation giiltig ist, s. Abb. 6.6 rechts. Durch diese zusitzliche
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Abbildung 6.6: Beispiel fiir Daten von 1999 einer Korrektur iiber einen festen Bias, dieser liegt in der
linken Grafik bei 0.08 und in der rechten bei 0.09. In der rechten Grafik wurde diese Art der Korrektur
auf n > 0.1 beschrinkt.
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Randbedingung verédndert sich der Bias fiir 2001 auf 0.13 und fiir 1999 auf 0.09. Die Ergebnisse verbessern
sich im Vergleich zu vorher, s. Tabelle S. 80, sind aber im Vergleich mit den vorherigen Resultaten der
anderen Korrekturansitze nicht besser. Da aber die zusitzliche Randbedingung, die Korrektur auf den
Cloudindexbereich n > 0.1 zu beschriinken, eine Verbesserung brachte, wurde anschliefend die Untersu-
chung mit Polynomen unterschiedlichen Grades diesmal mit der zusétzlichen Randbedingung wiederholt.
Es zeigten sich nur geringfiigig bessere Ergebnisse im Vergleich zu vorher, s. die Tabellen auf S. 80 bis S.
81.

Allerdings ergab sich, dass eine Regressiongerade, die direkt in die n-k*-Verteilung gelegt wird und mit
der zusidtzlichen Randbedingung leicht bessere Ergebnisse liefert als alle zuvor untersuchten Korrektur-
ansitze. Dies ist der Ansatz der in Kapitel 4.2 vorgestellt und fiir die weiteren Untersuchungen verwendet
wurde.

6.3 Tabellen

In diesem Abschnitt finden sich Tabellen und Informationen, auf die in den vorangegangen Kapiteln ver-
wiesen wird und fiir den interessierten Leser gedacht sind.

Zu Kapitel 6.2:
Polynome unterschiedlichen Grades zur Entwicklung einer variabilitétsabhingigen Korrektur.

2001: y =1,0252—0,7889 -z 6.3)

1999: y =1,0128 —0,8245- (6.4)

2001: y = 0,9977 — 0,6240 - z — 0,1649 - 2> 6.5)

1999: y = 0,9847 — 0,6565 - = — 0, 1680 - 2> (6.6)

2001: y = 0,9628 — 0,2084 - 2 — 1,2022 - 2> 40,6916 - 2° 6.7)

1999: y =0,9903 — 0,7233 -z — 0,0014 - 2> — 0,1111 - 23 (6.8)

2001: y =0,9303 40,4273 - = — 4,0449 - 2> + 5,1055 - 2° — 2,2070 - z* (6.9)
1999: y =0,9778 — 0,4787 -z — 1,0949 - z? + 1, 5869 - 2> — 0,8490 - z* (6.10)

Original | 2001 | Original | 1999 | ’99 angewandt | 01 angewandt
2001 kor. 1999 kor. auf ’01 auf ’99
Rrmse-G 0.195 0.173 0.225 0.208 0.175 0.208
Rrmse-k 0.197 0.179 0.222 0.207 0.181 0.208
rmse-G W/m? 101.5 90.0 116.1 106.9 91.1 107.3
rmse-k 0.146 0.133 0.160 0.149 0.134 0.150

Tabelle 6.5: Fehler bei Anwendung und Ubertragung von Gleichung 6.3 bzw. 6.4 auf die Daten von Freiburg,
Mai bis August 2001 bzw. 1999.
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Original | 2001 | Original | 1999 | ’99 angewandt | 01 angewandt
2001 kor. 1999 kor. auf ’01 auf ’99
Rrmse-G 0.195 0.173 0.225 0.207 0.174 0.208
Rrmse-k 0.197 0.179 0.222 0.207 0.180 0.208
rmse-G W/m? 101.5 89.9 116.1 106.7 90.8 107.3
rmse-k 0.146 0.133 0.160 0.149 0.134 0.150

Tabelle 6.6: Fehler bei Anwendung und Ubertragung von Gleichung 6.5 bzw. 6.6 auf die Daten von Freiburg,

Mai bis August 2001 bzw. 1999.

Original | 2001 | Original | 1999 | ’99 angewandt | 01 angewandt
2001 kor. 1999 kor. auf ’01 auf 99
Rrmse-G 0.195 0.173 0.225 0.207 0.175 0.209
Rrmse-k 0.197 0.179 0.222 0.207 0.181 0.209
rmse-G W/m? 101.5 89.8 116.1 106.7 90.8 107.4
rmse-k 0.146 0.133 0.160 0.149 0.134 0.150

Tabelle 6.7: Fehler bei Anwendung und Ubertragung von Gleichung 6.7 bzw. 6.8 auf die Daten von Freiburg,

Mai bis August 2001 bzw. 1999.

Original | 2001 | Original | 1999 | ’99 angewandt | 01 angewandt
2001 kor. 1999 kor. auf 01 auf 99
Rrmse-G 0.195 0.173 0.225 0.207 0.174 0.209
Rrmse-k 0.197 0.179 0.222 0.207 0.180 0.209
rmse-G W/m? 101.5 89.8 116.1 106.7 90.8 107.7
rmse-k 0.146 0.133 0.160 0.149 0.134 0.151

Tabelle 6.8: Fehler bei Anwendung und

Freiburg, Mai bis August 2001 bzw. 1999.

Zu Kapitel 6.2:

Korrektur iiber Einfiihrung eines Bias.

Ubertragung von Gleichung 6.9 bzw. 6.10 auf die Daten von

Original | 2001 | Original | 1999 | ’99 angewandt | 01 angewandt
2001 kor. 1999 kor. auf ’01 auf ’99
Rrmse-G 0.195 0.175 0.225 0.213 0.178 0.216
Rrmse-k 0.197 0.182 0.222 0.211 0.183 0.214
rmse-G W/m? 101.5 91.3 116.1 109.6 92.6 111.2
rmse-k 0.146 0.135 0.160 0.152 0.136 0.154

Tabelle 6.9: Fehler bei Anwendung und Ubertragung eines Bias von 0.12 fir 2001 und 0.08 fir 1999 auf

die Clearskyindizes, deren Variabilitdtsmafl den Schwellwert iberschreiten.
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Original | 2001 | Original | 1999 | ’99 angewandt | 01 angewandt
2001 kor. 1999 kor. auf ’01 auf ’99
Rrmse-G 0.195 0.175 0.225 0.210 0.177 0.213
Rrmse-k 0.197 0.181 0.222 0.210 0.182 0.212
rmse-G W/m? 101.5 90.9 116.1 108.3 91.9 109.5
rmse-k 0.146 0.134 0.160 0.151 0.135 0.152

Tabelle 6.10: Fehler bei Anwendung und Ubertragung eines Bias von 0.13 fiir 2001 und 0.09 fiir 1999 auf
die Clearskyindizes, deren Variabilititsmaf den Schwellwert iberschreiten. Hier ist die Korrektur auf den
Cloudindexbereich n > 0.1 beschrdnkt.

Zu Kapitel 6.2:
Polynome unterschiedlichen Grades zur Entwicklung einer variabilititsabhingigen Korrektur fiir den
Bereich n > 0.1.

2001: y = 1,0466 — 0,8204 - 6.11)

1999: y =1,0292 — 0,8487 - 6.12)

2001: y =1,0345—0,7635-z — 0,0518 - 2 6.13)

1999: y =1,0041 —0,7312-z — 0, 1068 - 2> 6.14)

2001: y = 0,9769 — 0,3103 - z — 1,0020 - z> + 0, 5759 - z° 6.15)
1999: y =1,0790 — 1,3258 - = 4+ 1,1400 - 2% — 0, 7556 - x> (6.16)

Original | 2001 | Original | 1999 | ’99 angewandt | 01 angewandt
2001 kor. 1999 kor. auf 01 auf 99
Rrmse-G 0.195 0.173 0.225 0.207 0.175 0.208
Rrmse-k 0.197 0.179 0.222 0.207 0.180 0.208
rmse-G W/m? 101.5 89.9 116.1 106.8 90.8 107.4
rmse-k 0.146 0.133 0.160 0.149 0.134 0.150

Tabelle 6.11: Fehler bei Anwendung und Ubertragung von Gleichung 6.11 bzw. 6.12 auf die Daten von

Freiburg, Mai bis August 2001 bzw. 1999.

Original | 2001 | Original | 1999 | ’99 angewandt | 01 angewandt
2001 kor. 1999 kor. auf 01 auf 99
Rrmse-G 0.195 0.173 0.225 0.207 0.174 0.208
Rrmse-k 0.197 0.179 0.222 0.207 0.180 0.209
rmse-G W/m? 101.5 89.9 116.1 106.8 90.7 107.4
rmse-k 0.146 0.133 0.160 0.149 0.134 0.150

Tabelle 6.12: Fehler bei Anwendung und Ubertragung von Gleichung 6.13 bzw. 6.14 auf die Daten von

Freiburg, Mai bis August 2001 bzw. 1999.
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Original | 2001 | Original | 1999 | ’99 angewandt | 01 angewandt
2001 kor. 1999 kor. auf ’01 auf ’99
Rrmse-G 0.195 0.173 0.225 0.207 0.175 0.209
Rrmse-k 0.197 0.179 0.222 0.207 0.181 0.209
rmse-G W/m? 101.5 89.8 116.1 106.7 90.9 107.5
rmse-k 0.146 0.133 0.160 0.149 0.134 0.151

Tabelle 6.13: Fehler bei Anwendung und Ubertragung von Gleichung 6.15 bzw. 6.16 auf die Daten von
Freiburg, Mai bis August 2001 bzw. 1999.

Zu Kapitel 4.4.1:

Validation mit gréBerem Datensatz, einfache Korrektur.

1999 2000 2001 1999 kor. 2000 kor. | 2001 kor.
Original | Original | Original ||| iiber 1999 | iiber 1999 | iiber 1999
Rrmse-G 0.233 0.225 0.226 0.209 0.210 0.209
Rrmse-k 0.230 0.223 0.230 0.212 0.213 0.219
rmse-G W/m? 108.6 108.2 104.8 97.3 101.1 96.8
rmse-k 0.157 0.157 0.155 0.145 0.150 0.148
1999 kor 2000 kor. | 2001 kor. 1999 kor. | 2000 kor. | 2001 kor.
iiber 2000 | iiber 2000 | iiber 2000 iiber 2001 | iiber 2001 | iiber 2001
Rrmse-G 0.208 0.208 0.206 0.210 0.208 0.206
Rrmse-k 0.211 0.210 0.216 0.212 0.208 0.214
rmse-G W/m? 96.9 99.9 95.6 97.9 99.8 95.5
rmse-k 0.144 0.148 0.146 0.145 0.147 0.145

Tabelle 6.14: Vergleich der Fehlermafe fir die Jahresdatensdtze von 1999, 2000 und 2001 fir Freiburg.
Die erste Tabelle enthdlt die Werte fiir den unkorrigierten Fall sowie die Fehler fiir die, iber die ‘99er
Daten enwickelte einfache Korrektur, korrigierten Daten. Die zweite Tabelle enthdilt ensprechend die iiber
den 2000‘er Datensatz und die tiber den 2001 ‘er entwickelte Korrektur berechneten Daten.

1999 kor. iiber 2000 kor. iiber 2001 kor. iiber
1999+2000+2001 | 1999+20004+-2001 | 1999+20004+2001
Rrmse-G 0.208 0.208 0.206
Rrmse-k 0.211 0.209 0.216
rmse-G W/m? 97.0 99.9 95.7
rmse-k 0.144 0.148 0.146

Tabelle 6.15: Vergleich der Fehler bei Ubertragung der fir die zusammengefassten 3-Jahresdaten ent-
wickelten einfache Korrektur auf die einzelnen Jahre.
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Zu Kapitel 4.4.2:
Validation mit gréBerem Datensatz, Korrektur {iber Variabilitatsmasf.
1999 2000 2001 1999 kor. 2000 kor. | 2001 kor.
Original | Original | Original iiber 1999 | iiber 1999 | iiber 1999
Rrmse-G 0.233 0.225 0.226 0.212 0.207 0.202
Rrmse-k 0.230 0.223 0.230 0.213 0.206 0.210
rmse-G W/m? 108.6 108.2 104.8 98.9 99.4 93.8
rmse-k 0.157 0.157 0.155 0.146 0.145 0.142
1999 kor 2000 kor. | 2001 kor. 1999 kor. | 2000 kor. | 2001 kor.
iiber 2000 | iiber 2000 | iiber 2000 iiber 2001 | iiber 2001 | iiber 2001
Rrmse-G 0.212 0.207 0.201 0.213 0.207 0.200
Rrmse-k 0.213 0.205 0.209 0.214 0.206 0.208
rmse-G W/m? 98.9 99.3 93.5 99.3 99.7 93.1
rmse-k 0.146 0.145 0.141 0.146 0.145 0.141

Tabelle 6.16: Vergleich der Fehlermapfe fir die Jahresdatensditze von 1999, 2000 und 2001 fir Freiburg.
Die erste Tabelle enthdlt die Werte fiir den unkorrigierten Fall sowie die Fehler fiir die, iber die ‘99er
Daten enwickelte einfache Korrektur, korrigierten Daten. Die zweite Tabelle enthdilt ensprechend die iiber
den 2000‘er Datensatz und die iber den 2001‘er entwickelte Korrektur berechneten Daten.

1999 kor. iiber 2000 kor. iiber 2001 kor. iiber
1999+4-20004-2001 | 1999+20004-2001 | 1999+2000+42001
Rrmse-G 0.212 0.207 0.201
Rrmse-k 0.213 0.205 0.209
rmse-G W/m? 98.9 99.4 93.4
rmse-k 0.146 0.145 0.141

Tabelle 6.17: Vergleich der Fehler bei Ubertragung der fir die zusammengefassten 3-Jahresdaten ent-
wickelten einfache Korrektur auf die einzelnen Jahre.
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1999 2000 2001 1999 2000 2001
Original | Original | Original | Original | Original | Original

Schwellwert < 0.1 <0.1 <0.1 > 0.1 > 0.1 > 0.1

Rrmse-G 0.164 0.143 0.154 0.334 0.371 0.357

Rrmse-k 0.196 0.170 0.190 0.412 0.447 0.451

rmse-G W/m? 77.5 71.1 72.2 152.0 163.7 162.0

rmse-k 0.137 0.125 0.130 0.270 0.284 0.297

99400401 angewandt | 99+00+01 angewandt | 99+00+401 angewandt

auf 1999 auf 2000 auf 2001
Schwellwert >0.1 >0.1 >0.1
Rrmse-G 0.288 0.327 0.296
Rrmse-k 0.382 0.410 0.410
rmse-G W/m? 131.0 144.3 134.3
rmse-k 0.250 0.261 0.270

Tabelle 6.18: Fehlermafe der separiert in zwei Klassen angegebenen Werte vor und nach der Korrektur.
Erste Tabelle: Fehler fir Werte, deren Variabilititsmaf$ unterhalb bzw. oberhalb des Schwellwert liegen.
Zweite Tabelle: Fehler der Werte, deren Variabilititsmaf iber dem Schwellwert liegen, nach Anwendung

der Korrektur.

Zu Kapitel 4.5.2 und 4.5.1:
Ubertragung der fiir Oldenburg und Saarbriicken enwickelten Korrekturen auf die 3-Jahresdaten von

Freiburg.
einfache Original Freiburg kor. Freiburg kor.
Korrektur Freiburg | iiber Oldenburg | iiber Saarbriicken
Rrmse-G 0.228 0.241 0.220
Rrmse-k 0.228 0.257 0.227
rmse-G W/m? 107.2 113.2 103.5
rmse-k 0.157 0.177 0.156
Vari.-abh.-Kor. || Original Freiburg kor. Freiburg kor.
Korrektur Freiburg | iiber Oldenburg | iiber Saarbriicken
Rrmse-G 0.228 0.227 0.209
Rrmse-k 0.228 0.227 0.211
rmse-G W/m? 107.2 106.9 98.4
rmse-k 0.157 0.156 0.145

Tabelle 6.19: Fehler bei Anwendung und Ubertragung der fir Oldenburg und Saarbriicken enwickelten
Korrekturen auf die Freiburger Daten. Oben: einfache Korrektur. Unten: variabilititsabhingige Korrektur.
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